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RESUMEN 
 
Título: Planificación y Construcción de una línea de alta velocidad 
Autor: Jaime Frigola Humet 
Tutor: Andrés López-Pita 
 
Desde la aparición de la Alta Velocidad Española en 1992, la red ferroviaria de Alta 
Velocidad en España se ha visto incrementada notablemente. Este no es un caso 
particular de España, sino en todo el mundo el desarrollo de la Alta Velocidad es un 
hecho de actualidad, lo que convierte a este tipo de infraestructura en la punta de 
lanza del desarrollo de las infraestructuras ferroviarias en estos tiempos. Este ha sido 
uno de los motivos de la elección de este tema para la realización de la Tesina.  
Respecto al tema central del trabajo, es imprescindible tener en cuenta que  existe una 
gran documentación e investigación realizada sobre estudios de rentabilidad y 
desarrollo de proyectos de líneas de alta velocidad, ya que es habitual el análisis de 
estos factores dada su vital importancia. Por lo contrario, existe poca documentación 
sobre planificación y construcción de este tipo de obras, además de que no hay que 
olvidar que los métodos constructivos empleados están en constante evolución. Por 
todo lo anteriormente expuesto se ha optado por profundizar en este tema concreto. 
Consiguientemente el objetivo de este trabajo es profundizar en dos campos, el 
análisis de la planificación de una obra lineal como es una línea de alta velocidad y la 
ejecución de un proyecto puntero como es este, concluyendo cuales son los puntos 
básicos en ambos campos.  
Entrando en materia, primeramente es necesario entender el sentido de la 
planificación así como sus objetivos fundamentales. Es decir, el motivo por el cual se 
realiza la planificación y el fin que se persigue. En la ejecución de una obra, la 
planificación debe considerarse una actividad vital, ya que se realiza con el fin de 
maximizar los resultados, optimizando los costes y programando en el tiempo las 
actuaciones adecuadas a este fin. 
Para entender la importancia de la planificación, es aconsejable ver cómo varía una 
obra bien planificada de una que no lo está, para posteriormente observar cuáles son 
los factores clave en una planificación exitosa, que no es otra que aquella en la que se 
cumplen los objetivos.  
A la hora de planificar, la actividad central es programar las diferentes tareas que se 
deben llevar a cabo. Por ese motivo se analizarán los diferentes métodos de 
programación existentes, su historia, sus ventajas e inconvenientes, para poder 
compararlos y explicar su campo de utilización. Todo esto vendrá acompañado de una 
clara explicación de la diferencia entre planificación y programación. Una vez se haya 
concluido cual es el método óptimo en una obra lineal, se hará un análisis de las 
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diferentes etapas que componen toda la ejecución y desarrollo de una obra de estas 
características ordenadas cronológicamente. 
Sabiendo ya las diferentes etapas que se deben llevar a cabo, se verá más 
detalladamente cómo se realiza cada una ellas: la maquinaria que se emplea, los 
rendimientos que se obtienen, etc. Todo esto acompañado por el  análisis de factores 
clave, como la aplicación del factor de acoplamiento de maquinaria, los factores para 
recurrir a un préstamo o vertedero, etc. Esta información es la que debe ser evaluada 
para poder tomar las decisiones necesarias con el fin de optimizar el proceso de 
ejecución, teniendo en cuenta que es fundamental analizar las experiencias adquiridas 
en otras obras. Por ese motivo se ha contrarrestado toda la información obtenida con 
la experiencia de jefes de obras ferroviarias de Alta Velocidad próximas en el tiempo y 
empresas especializadas en catenaria y vía, obtenida mediante una serie de 
entrevistas realizadas. 
De esta manera se podrá tener una idea concisa y global de lo que la planificación 
significa en una obra en general y más concretamente en una obra lineal de alta 
velocidad, teniendo en cuenta que el fin de este trabajo es indagar en cómo se ejecuta 
y planifica una obra de estas características para finalmente exponer al lector las 
conclusiones obtenidas.  
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ABSTRACT 
 
Títle: Planning and Construction of a high speed railway 
Author: Jaime Frigola Humet 
Tutor: Andrés López-Pita 
 
Since the advent of the Spanish high speed railways in 1992, the high-speed rail 
network in Spain has increased dramatically. This is not a particular case of Spain, but 
worldwide the development of the High Speed is a current event, making this type of 
infrastructure to spearhead of the development on rail infrastructure in these times. 
This has been one of the reasons for choosing this subject for the completion of this 
dissertation.  
Referring to the approach of the central theme of this work, it is essential to explain that 
there is a great documentation and information available on cost-effectiveness studies 
and project development of high-speed lines, due to the fact that it is usual the analysis 
of these factors, given their vital importance. On the contrary, there is little 
documentation on the planning of works and in terms of construction, do not forget that 
the construction methods are constantly developing. For all the above it was decided to 
investigate this topic.  
Consequently the objective of this dissertation is to deepen into two camps, the 
analysis of the planning of a linear work is a high-speed railway and a performance of a 
flagship project concludes the basics of building such infrastructure.  
Moving on, it is first necessary to understand the meaning of planning and its 
objectives. That is, the reason why planning is done and the aim pursued. In the 
execution of works, planning should be considered a vital activity, as it is done in order 
to maximize throughput, optimizing costs and programming time appropriate actions to 
this end.  
To understand the importance of planning, we will see how well planned work varies 
from one that it is not, to then see which are the key factors in successful planning, 
which is none other than the one in which targets are met .  
When planning, the core activity is to schedule different tasks to be carried out. For this 
reason we will analyze the different existing programming methods, its history, its 
advantages and disadvantages, for comparison and explain their area of use. All this 
will come together with clear explanations of the distinction between planning 
programming. Once it has been completed which is the optimal method in a linear 
work, it will be analyzed the different stages that make up all the implementation and 
development of a work of this kind, arranged chronologically.  
Knowing and stages to be carried out, we shall see in detail how each is performed 
including: the machinery that is used, the yields obtained, etc. All this accompanied by 
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an analysis of key factors such as the application of machinery coupling factor, factors 
to resort to a loan or landfill, etc. This information is to be evaluated in order to make 
the necessary decisions to optimize the process of implementation, taking into account 
that it is essential to examine the experiences of other works. For that reason, all of the 
information gained has compared with the experience of heads of high-speed rail 
projects close in time and undertakings in the catenary and track, obtained through a 
series of interviews.  
In this way you can have a concise and comprehensive idea of what planning means in 
general and more specifically in a high-speed linear work, bearing in mind that the 
purpose of this work is to investigate and plan how to run a work of this nature to finally 
expose the reader to the reached conclusions.  
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1.- INTRODUCCIÓN 
1.1 Antecedentes de la Alta Velocidad en España 
Desde la aparición de la Alta Velocidad Española en 1992, la red ferroviaria de Alta 
Velocidad en España se ha visto incrementada notablemente, con tres líneas en pleno 
funcionamiento y muchas otras en preparación o en proyecto. Con la consecuente 
modernización de las infraestructuras de transporte del país, este proyecto a largo 
plazo consigue revitalizar numerosas zonas tradicionalmente apartadas, como 
Andalucía. La inclusión de trenes de fabricación nacional y las constantes obras han 
supuesto un importante impulso en la economía española. 
 
Desde un punto de vista histórico, todo empieza en junio de 1966, durante una serie 
de ensayos de la locomotora 2000-T de Talgo especial para remolcar el Talgo III, 
cuando se alcanzan los 200 km/h en el trayecto entre Sevilla y Los Rosales. Era la 
primera vez que en España se circulaba a esa velocidad, y tuvieron que pasar muchos 
años más para que la Alta Velocidad se consolidase, cosa que no ocurrió hasta la 
década de los 90. 
 
Varios años después de este ensayo, en mayo de 1972, la locomotora 3005-T de 
Talgo-Krauss Maffei, bautizada como Virgen de la Bien Aparecida, alcanza los 222 
km/h en la línea Madrid–Barcelona, entre las estaciones de Azuqueca de Henares 
(Guadalajara) y Meco (Madrid). 
 
En 1976, se comenzó a investigar en España con un tren derivado del ETR-401 
Pendolino italiano, enmarcado en España dentro de la serie 443 de Renfe, del que 
sólo se construyó una unidad que se preserva en Castejón (Navarra). Con este tren se 
llevó a cabo una serie de ensayos, siendo en uno de ellos, y ya en el año 1987, en el 
que se alcanzarían los 206 km/h entre los puntos kilométricos 220 y 221 de la línea de 
Madrid a Alicante. 
 
 
1.2 El inicio la Alta Velocidad en España 
 
La historia del ferrocarril de alta velocidad en España comenzó cuando el Gobierno 
decidió fomentar la inversión interna en ferrocarriles. Al mismo tiempo, los 
responsables de los Ministerios de Economía y Transporte y del gabinete del 
presidente del Gobierno debatieron si desarrollar líneas ferroviarias convencionales 
mejoradas adicionales o dar el salto a la alta velocidad. España tiene una densidad de 
tráfico aéreo expresamente elevada, contando cada capital regional con su propio 
aeropuerto, y el Gobierno concluyó que el tren de alta velocidad representaba la 
alternativa más económica y ecológica para captar a quienes entonces recurrían al 
transporté aéreo o por carretera. 
 
Para esa primera línea se eligió la ruta Madrid-Sevilla. Aunque podría parecer menos 
lógica que unir Madrid y Barcelona, los dos grandes centros económicos del país, 
varios factores la convirtieron en la opción preferida. Antes de 1986, viajar de Madrid a 
Sevilla implicaba tomar una ruta larga e indirecta sobre una vía de carril único. El 
motivo fue que ese tramo era el que, con una menor inversión, podía recortar 
drásticamente la distancia para un mayor número de pasajeros tendiendo una nueva 
línea entera, que no corriera paralela a la existente. Además, la exposición mundial 
que se celebraría en Sevilla en 1992, marcó al gobierno un objetivo temporal con el 
que trabajar. Ese mismo año, 1986, España entraba en la Unión Europea y, con su 
incorporación, el Gobierno español accedía a los fondos comunitarios para el 
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desarrollo de infraestructuras, y el gobierno decidió invertir en el desarrollo de 
Andalucía, una región relativamente empobrecida. 
 
Una vez que los trenes alcanzaron finalmente su velocidad óptima, la duración del 
trayecto Madrid-Sevilla se acortó a dos horas y veinte minutos. Antes, un viajero en 
tren tardaba casi el triple, unas seis horas. Pronto los trenes se llenaron de pasajeros y 
la línea se reveló un enlace crucial para el desarrollo económico de la región. 
 
Después del éxito de la línea Madrid-Sevilla, la crisis económica de 1993 golpeó a 
España, al igual que hiciera con gran parte del resto del mundo. Hasta 1997 el país no 
recuperaría la suficiente fortaleza económica para retomar el proyecto de la alta 
velocidad. La atención se dirigió entonces naturalmente al desarrollo del tramo entre 
Madrid y Barcelona, con la idea de reducir las seis horas y media de viaje a 
aproximadamente dos horas y media. 
 
 
1.3 Extensión de la Alta Velocidad en España 
 
En 1987 comenzaron los proyectos para reformar el Corredor Mediterráneo, y dotarlo 
de doble vía en toda su totalidad, proyecto del que en 1996 se inaugurarían los 
primeros tramos de Alta Velocidad, situados entre Vandellós y Oropesa del Mar, 
permitiendo circular al tren a 200 km/h en una infraestructura apta para esa velocidad. 
 
En el verano de 1997 entró en servicio comercial el tren Euromed, un tren de Alta 
Velocidad de ancho ibérico, que cubre la línea entre Barcelona y Alicante pasando por 
Tarragona, Castellón de la Plana y Valencia. Al Euromed se le sumaría en 1999 el 
Alaris, circulando entre Madrid y Valencia vía Albacete a una velocidad máxima de 200 
km/h. 
 
En 1999 se proyecta la construcción de la LAV Córdoba-Málaga, para poder llevar el 
AVE a la Costa del Sol. La construcción de una nueva línea de ancho internacional de 
Madrid a la frontera francesa, en su primera fase Madrid-Zaragoza-Lleida se culmina 
en 2003, en que se hace el primer viaje oficial. Entra en servicio el 11 de octubre de 
2003 el AVE Larga Distancia Madrid-Zaragoza-Lleida, que conecta estas ciudades 
junto a Guadalajara-Yebes y Calatayud. Durante los primeros años no lo hace a la 
velocidad prevista por no tener listo el sistema europeo normalizado de señalización 
ERTMS. Esta línea es la primera en España en contar con el sistema de electrificación 
a 2x25kV 50Hz, que permite alejar la distancia a la que se sitúan las subestaciones de 
tracción, sin necesidad de aumentar la tensión. 
 
En diciembre de 2004 se inaugura el servicio AV Media Distancia Sevilla–Córdoba, 
cuyos trayectos duran unos 40 minutos con el nuevo material S-104, que también se 
introduce en el servicio AV Media Distancia Madrid-Ciudad Real-Puertollano (anterior 
AVE Lanzadera) en enero de 2005. Un material similar, los S-102 cubren el servicio 
AVE Larga Distancia Madrid-Zaragoza-Huesca, que se inaugura en abril de 2005. 
 
La construcción de un nuevo acceso ferroviario de Alta Velocidad hasta Toledo de 
21km, partiendo de la primera infraestructura en la comarca toledana de La Sagra, 
permite la inauguración del servicio AV Media Distancia Madrid-Toledo en noviembre 
de 2005. El trayecto dura menos de 30 minutos. Esta línea de Alta Velocidad generó y 
genera controversia por la eliminación del resto de servicios ferroviarios que operaban 
en Toledo, ya que al pasarse la relación por la vía de ancho UIC, varios municipios 
grandes como Getafe, Aranjuez y Algodor perdieron el tren directo a Toledo, 
quedándose la estación de Algodor sin servicio comercial, y teniendo los ciudadanos 
de las capitales de provincia de Castilla la Mancha (Albacete, Cuenca, Ciudad Real) 
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hasta 250 km/h, aunque la velocidad media está alrededor de los 200 km/h, lo que 
lleva a un tiempo de viaje de una hora y media aproximadamente. Es necesario 
apuntar que para llegar hasta las velocidades actuales, los trabajos en esta línea se 
prolongaron hasta la década de los noventa. 
 
La primera línea europea a velocidades de 300 km/h, fue el denominado TGV del 
sudeste que une París con Lyon, inaugurado el 27 de septiembre de 1981. Francia es 
considerada como el país pionero en la Alta Velocidad en Europa, y desde entonces 
ha desarrollado la mayor red de la Unión Europea, con líneas que parten de París a 
todas las direcciones de Francia y también hacia países vecinos como el Reino Unido, 
Alemania, Bélgica, Holanda o Suiza. 
 
A causa de ser el primer país europeo en desarrollar una red de Alta Velocidad y a su 
localización céntrica en el oeste del continente, gran parte del resto de los países de 
Europa que empezaron a construir líneas de Alta Velocidad años más tarde, 
decidieron emplear los mismos estándares de velocidad, voltaje y señalización que los 
Franceses, a excepción de algunos países como Alemania que crearon sus propios. 
 
Actualmente existen en Europa y en todo el mundo un gran número de líneas de Alta 
Velocidad en ejecución, y por este motivo hemos centrado el tema de este trabajo en 
el estudio de este tipo de infraestructuras. 
 
1.5 Motivos para llevar a cabo una nueva infraestructura 
La decisión de disponer de una nueva infraestructura es el resultado de la 
consideración de diversos aspectos, no todos ellos relacionados con la velocidad de 
circulación. 
La falta de capacidad de un itinerario dado suele ser uno de los principales motivos 
para desencadenar el interés de analizar la conveniencia de una nueva línea. 
En el siguiente cuadro, se indican los datos de tráfico (trenes por día) en los itinerarios 
donde se construyeron las primeras líneas de alta velocidad en Europa. Si se recuerda 
que en una línea con señalización avanzada permite de 240 a 260 circulaciones por 
día, se entiende la problemática existente en los itinerarios que figuran en el cuadro 
número 1. 
 
Línea Trazado Tráfico Observaciones 
París‐Lyon  Vía doble 
Entre St. Florentin y Dijon se 
alcanzaban 250 circ/dia 
Dificultades orográficas  
Paris‐Sudoeste  Vía cuádruple
Entre Juvisy y Savigny 
circulaban 573 trenes/dia 
  
Roma‐Florencia  Vía doble 
Tramo más cargado: 220 
trenes/día 
Durante el 45% del 
trazado la velocidad no 
supera los 90/105 km/h 
Hannover‐Wurzburg  Vía doble 
Tráfico en días punta: 370 
trenes/día 
El 37% del trazado se 
encuentra en curva de 
pequeño radio 
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Mannheim‐Stuttgart  Vía doble 
Tráfico en días punta: 300 
trenes/día 
Tramos con velocidad 
máxima de 60/70 km/h 
 
Cuadro. 1 Características de tráfico y trazado en algunos itinerarios europeos con anterioridad 
a la construcción de nuevas líneas 
Fuente: Elaboración propia 
 
Es evidente sin embargo, que en trazados con importantes limitaciones para conseguir 
una oferta de calidad, en términos de tiempo de viaje, esta variable suele ser el 
desencadenante para el análisis de la factibilidad técnico-económica de una nueva 
línea. 
Por otro lado debe tenerse en cuanta que el coste económico de una nueva 
infraestructura ferroviaria, con características aptas para desarrollar elevadas 
prestaciones, se sitúa en el intervalo de 10 a 26 millones de euros por kilómetro 
(cuadro nº 2), pudiendo alcanzar 40 millones en situaciones difíciles, como es el caso 
de la línea entre la salida del túnel del Canal de la Mancha y Londres. Eso hace que, 
en ocasiones, se opte por una solución mixta, es decir, mejorar el trazado existe y la 
construcción de nuevas secciones. 
 
País Línea 
Coste por km 
(millones de 
euros) 
Alemania  Colonia‐Frankfurt  26 
Francia  Valence‐Marseille  14 
España  Madrid‐Barcelona 10 
 
Cuadro. 2 Órdenes de magnitud del coste de construcción de nuevas líneas de ferrocarril 
Fuente: Elaboración propia 
 
1.6 Estudios de Rentabilidad de inversiones 
La primera toma de decisión, y seguramente la más importante a la hora de llevar a 
cabo una obra como la que nos ocupa, debe de ser: ¿debe ejecutarse la obra o no? 
Para ello se debe evaluar la viabilidad de la inversión. Este es un tema ampliamente 
estudiado que a continuación veremos cómo se realiza de forma resumida y qué 
criterios se tienen en cuenta. 
La valoración de las inversiones 
El problema fundamental que se presenta en toda decisión de invertir es el consistente 
en determinar la rentabilidad del proyecto de inversión. Al disponer de una medida de 
la rentabilidad del proyecto se podrá decidir si este conviene o no llevarlo a cabo, y 
además, cuando se dispone de una lista de alternativas de inversión, éstas se podrán 
ordenar de mayor a menor rentabilidad, con el objeto de realizar en primera instancia 
aquellas inversiones más rentables 
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Esta jerarquización de las oportunidades de inversión tiene especial interés cuando la 
empresa dispone de unos recursos financieros inferiores a los que hubieran sido 
necesarios para realizar todas las inversiones que superan la rentabilidad mínima 
aceptable. En la literatura sobre elección de inversiones se pueden encontrar múltiples 
criterios para fundamentar las decisiones de inversión. 
Los criterios de valoración y selección de inversiones se pueden clasificar en dos 
grupos fundamentalmente: 
‐ Criterios aproximados que no tienen en cuenta la cronología de los distintos 
flujos de caja, y operan con ellos como si se tratara de cantidades de dinero 
percibidas en el mismo momento del tiempo. Se trata de unos métodos 
aproximados, pero que en muchos casos resultan útiles en la práctica. 
‐ Criterios que tienen en cuenta la cronología de los flujos de caja, y utilizan por 
ello el procedimiento de la actualización o descuento, con el objeto de 
homogeneizar las cantidades de dinero percibidas en diferentes momentos del 
tiempo. Estos métodos son muchos más refinados desde el punto de vista 
científico. Entre ellos hay que destacar el criterio del Valor Actual Neto y el de 
la Tasa de Rendimiento Interno que son los estudiados a continuación. 
Evaluación de inversiones en ferrocarril 
La evaluación de las inversiones estará en función de los objetivos fijados por el 
gobierno, estos pueden ser políticos y/o económicos y/o sociales. 
La finalidad de esta evaluación es comparar la evolución en los años de vida útil de la 
inversión de las situaciones con y sin proyecto. La situación con proyecto será el 
resultado de la inversión, y la situación sin proyecto será el resultado de no hacer 
nada. 
La evaluación de proyectos de inversión se puede concebir como la evaluación de un 
proyecto aislado, pero alcanza su pleno significado dentro de un contexto más amplio 
de selección entre diversos conjuntos de proyectos alternativos. 
Principales etapas de la planificación y evaluación de inversiones: 
 
1.- Identificación de proyectos de inversión. 
En esta etapa se realiza un análisis y diagnóstico de la situación actual general y del 
sector de transportes, partiendo de los objetivos sectoriales fijados y del estudio de 
necesidades de inversión. 
2.- Preparación de los proyectos de inversión. 
Esta segunda etapa se basa en estudios y anteproyectos técnicos, identificando las 
restricciones e hipótesis financieras y fiscales de las diferentes variantes estudiadas. 
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3.- Evaluación 
En esta tercera etapa, se desarrolla la evolución propiamente dicha de los proyectos 
de inversión, tanto a nivel financiero, económico y social. También el análisis de 
sensibilidad y de riesgos de las diferentes variables cuya estimación pueda producir 
incertidumbre del futuro. 
4.- Programación de las inversiones. 
Es esta nueva etapa se elabora el programa de inversión del proyecto de inversión 
que se considere necesario realizar. 
5.- Realización 
Esta quinta etapa consiste en redactar los proyectos técnicos necesarios para ejecutar 
el proyecto. 
6.- Control 
Por último, se hace un control del proyecto, tanto del funcionamiento como de los 
efectos de la inversión. El seguimiento de las inversiones pretende comparar los 
efectos derivados de cada inversión y los que se habían previsto al efectuar la 
evolución. No se inicia hasta después de seis o siete años, necesitando dos o tres 
años para programar e invertir y cuatro o cinco de maduración a partir de la entrada en 
servicio. El seguimiento se realizará a las variaciones que en los análisis de 
sensibilidad hayan demostrado ejercer mayor influencia sobre los resultados finales. 
Evaluación financiera 
La evaluación financiera consiste en analizar la viabilidad comercial de un proyecto. 
Diferenciamos los posibles efectos que resulten de la ejecución del proyecto a lo largo 
de su vida útil (el periodo de evaluación) entre las situaciones con y sin proyecto. 
Estos efectos los diferenciamos en dos: los que coinciden en la variación de gastos 
por un lado y los que afectan a los ingresos por el otro. 
Las variaciones de ingresos y gastos las valoraremos en euros constantes de cada 
año de estudio, consecuentemente necesitaremos hacer hipótesis sobre la evolución 
de los precios en los años de estudio. 
La rentabilidad financiera es el principal objetivo que buscan todas las empresas, que 
en este caso podrán ser empresas públicas (RENFE) o en otros casos empresas 
privadas como existe por ejemplo en Gran Bretaña (Virgin). 
Evaluación económico-social 
A pesar de ser diferentes los contenidos de la evolución económica y social, se 
consideran en el presente apartado los dos tipos de efectos, por corresponder, ambas 
evaluaciones, a la competencia de la administración pública, a diferencia de la 
evaluación financiera que es competencia de la empresa, pública o privada, 
responsable de la prestación de los servicios. 
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Los efectos de carácter económico son aquellos que afectan a los usuarios del 
ferrocarril y que son susceptibles de evaluación monetaria. Estos efectos no 
necesariamente tienen una repercusión sobre los ingresos y gastos de RENFE. 
Por otra parte, el hecho de atribuirles una evolución monetaria permite que sean 
incluidos en los índices de rentabilidad económica (Beneficio Neto Actualizado, ratio 
beneficio/coste o tasa de rentabilidad interna) pero no obliga a ello. 
A título informativo, los diferentes parámetros que hay que estudiar para estas 
evaluaciones son los siguientes: 
Para la evaluación económica: 
- Tiempo de viaje 
- Seguridad 
- Precio 
- Comodidad 
- Otros    
Para la evaluación social: 
- Ruido 
- Contaminación 
- Efecto barrera 
- Otros efectos medioambientales 
- Empleo 
- Equilibrio de renta 
- Consumo de energía 
A partir de distintas evaluaciones, ordenamos en función de ciertos indicadores, pero, 
al final el orden de prioridad será una solución de cierto compromiso. Para adoptar 
esta solución de compromiso, la metodología nos facilita dos posibles técnicas de 
actuación: análisis multicriterio o solucionando un problema de programación 
matemática. 
Para hacer este tipo de evaluación, utilizamos el análisis Coste-Beneficio. Este análisis 
proporciona los criterios de racionalidad para estudiar los proyectos de inversión 
pública. Los criterios de decisión en el análisis Coste-Beneficio son los llamados 
criterios clásicos de valoración como son el VAN y el TIR. La necesidad del análisis 
coste-beneficio ha sido debida a la disparidad entre el beneficio neto privado y el 
beneficio neto social. Aquí es donde analizamos la rentabilidad social de un proyecto 
de inversión. 
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Criterios de rentabilidad 
Los criterios de rentabilidad son los procedimientos que se utilizan para establecer un 
indicador de la rentabilidad de un proyecto respecto a una situación inicial. Tenemos 
que cuantificar en unidades monetarias los costes y beneficios que resulten de la 
ejecución del proyecto. Entonces, la regla fundamental es escoger el proyecto que 
maximice el beneficio neto. 
En la práctica, esto se aplica en base a dos criterios: 
1) El Valor Actual Neto (VAN) 
2) La Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) 
 
Estos dos indicadores son los más utilizados porque son los que proporcionan 
resultados más fáciles de interpretar. 
Valor Actual Neto 
El Valor Actual Neto de una inversión es igual al valor actualizado de todos los 
rendimientos esperados; es decir, es igual a la diferencia entre el valor actualizado de 
los cobros esperados y el valor, también actualizado, de los pagos previstos. 
Si llamamos i1, i2,…,in a los tipos de descuento o intereses calculatorios para cada 
uno de los n futuros periodos de tiempo (que vamos a suponer anuales), el valor del 
VAN viene dado por la siguiente fórmula: 
ܸܣܰ ൌ െܫ ൅ ෍
ܤ1
ሺ1 ൅ ݅ሻଵ
௡
ଵ
൅
ܤ2
ሺ1 ൅ ݅1ሻ ൈ ሺ1 ൅ ݅2ሻ
൅ ڮ ൅
ܤ݊
ሺ1 ൅ ݅1ሻ ൈ ሺ1 ൅ ݅2ሻ ൈ … ൈ ሺ1 ൅ ݅݊ሻ
 
Donde: 
I = Valor de la inversión inicial 
Bi = Flujo neto de caja en el año ‘i’ 
n = número de años del periodo de evaluación 
i = tasa de actualización del año ‘i’ 
En la práctica tomamos como tasa de actualización (i) un valor constante para todo el 
periodo de evaluación, de esta forma simplificamos la fórmula, y nos queda: 
ܸܣܰ ൌ െܫ ൅ ෍
ܤ݅
ሺ1 ൅ ݅ሻ௡
௡
ଵ
 
Para poder evaluarlo, hay que definir previamente la vida útil del proyecto y la tasa de 
actualización. 
Este criterio presenta la ventaja de tener en cuenta los diferentes vencimientos de los 
flujos de caja. Evidentemente, una cantidad de dinero disponible hoy es más valiosa 
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que la misma cantidad de dinero disponible en un momento futuro y este criterio lo 
tiene en cuenta. 
Los inconvenientes de este indicador, aparte de que es un indicador absoluto, son dos 
principalmente: 
- La dificultad de especificar un tipo de actualización i; este tipo de descuento que se 
utiliza para calcular el VAN tiene diferentes definiciones en función de los autores. E 
tipo de actualización es definido como la tasa de interés a largo plazo del mercado que 
será un valor superior a la deuda del estado a largo plazo. Para otros, se trata de algo 
subjetivo, una tasa de rendimiento mínima aceptable, por debajo de la cual la inversión 
no puede llevarse a cabo. 
- El otro punto débil del criterio del VAN se halla en la hipótesis de reinversión de los 
flujos netos de caja a un tipo de rendimiento (que coincide con el tipo de descuento). 
No tiene por qué ser así. 
Tasa Interna de Rentabilidad 
La tasa interna de Rentabilidad de una inversión es aquella tasa de descuento, r, que 
hace igual a cero el VAN; es decir el TIR será aquel valor de r que verifique la 
ecuación: 
ܸܣܰ ൌ െܫ ൅ ෍
ܤ݅
ሺ1 ൅ ݎሻ௡
௡
ଵ
ൌ 0 
En este criterio, se necesita conocer la mínima rentabilidad r, para poder  decidir si 
conviene llevar a cabo la inversión. Sólo interesará realizar aquellos proyectos de 
inversión cuyo TIR sea superior al coste de capital. Cuando existan varias alternativas 
de inversión realizables, se dará prioridad a aquellas cuya tasa de rentabilidad sea 
mayor. 
En este criterio, también se da la hipótesis de reinversión de los flujos netos de caja a 
un tipo de rendimiento (que coincide con el tipo de descuento) que no tiene por qué 
ser el real. 
Analogías y deferencias entre los criterios del VAN y el TIR 
Según algunos expertos, se trata de dos criterios equivalentes, es decir, sustitutivos o 
alternativos que conducen siempre al mismo resultado. En cambio otros, entienden 
que se trata de dos criterios que se apoyan en supuestos distintos y que miden 
aspectos diferentes de una misma inversión. 
La equivalencia de ambos criterios es importante en las decisiones de aceptación o 
rechazo de inversiones simples. Sin embargo, aun tratándose de inversiones simples, 
podemos ver como cada uno de estos dos criterios puede conducir a resultados 
distintos cuando se trata de ordenar o jerarquizar una lista o relación de oportunidades 
de inversión. 
Entendemos como inversiones ‘simples’ aquellas para las que existe un único cambio 
de signo en el total de flujos anuales. 
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Tasa de actualización 
La tasa de actualización para el análisis de rentabilidad para el VAN será el coste 
medio ponderado del capital, este valor (haciendo la hipótesis que se financia la 
inversión con recursos ajenos o préstamos bancarios) depende básicamente de los 
tipos vigentes en los mercados 
Para la hipótesis de rentabilidad según el criterio del TIR, esta tasa de actualización 
reflejará la rentabilidad exigida a la inversión a realizar. Este valor para una inversión 
de obra pública puede considerarse del orden del 8%, una cifra siempre superior al 
coste medio ponderado del capital. 
1.7 Parámetros de diseño de Líneas de Alta Velocidad 
Como se ha visto y comentado en apartados anteriores, una de las principales, si no la 
principal actividad del ferrocarril en la actualidad es la construcción de nuevas 
infraestructuras aptas para la introducción de servicios de alta velocidad. Una vez 
vistos los criterios de rentabilidad que se tienen en cuenta a la hora de valorar la 
conveniencia de ejecutar una obra de tales características y su viabilidad (apartado 
anterior), vamos a ver como se diseña un proyecto como este. 
Las variables con las que vamos a trabajar son: el radio de las curvas, el peralte, la 
longitud de las curvas de transición, etc. y la obtención numérica de los valores de las 
variables es el resultado de la aplicación de las formulas habituales a las velocidades 
previstas, en general 300Km/h o incluso superiores. 
Teniendo en cuenta la amplia experiencia de las líneas de Alta Velocidad francesas, 
se cree conveniente sintetizar los conocimientos disponibles.  
 
Conocimientos obtenidos de la experiencia francesa en líneas reservadas 
exclusivamente a la circulación de trenes de viajeros. 
a) Radios de las curvas en planta 
 
En este ámbito se hace referencia a las siguientes precisiones: radio mínimo 
aconsejable, radio mínimo normal y radio excepcional. A continuación en el cuadro 3 
se muestran los valores numéricos asociados a cada concepto. 
 
Velocidad  Radio (m) 
(Km/h)  Mínimo aconsejable  Radio excepcional 
230  2.500  2.200 
270  3.850  3.150 
300  4.600  4.000 
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350  7.200  5.600 
 
Cuadro 3. Radios de curva en planta 
Fuente: Elaboración propia 
 
La magnitud del radio mínimo normal puede aproximarse al valor medio de los radios 
mínimos aconsejables y excepcionales. 
Cuando se trata de diseñar una línea para tráfico mixto (viajeros y mercancías) se 
dispone de la recomendación expuesta en el cuadro 3, desde el punto de vista de la 
relación velocidad-radio mínimo aconsejable. 
Finalmente es importante tener en cuenta que este tipo de infraestructura impone una 
gran rigidez a su modificación, por ese motivo en los últimos años existe la tendencia a 
adoptar criterios de diseño en planta suficientemente amplios como para no 
condicionar una explotación futura a mayores velocidades comerciales. 
b) Peralte 
 
Para velocidades comprendidas entre 230 y 350Km/h, el peralte normal y el peralte 
excepcional se sitúan en 180mm. 
Para el intervalo de velocidades de 230 a 300Km/h el exceso de peralte admitido a 
nivel normal es de 100mm, aceptándose con carácter excepcional los 110mm. 
En relación con la insuficiencia de peralte, se dispone de los siguientes criterios: 
Velocidad
Insuficiencia de 
peralte (mm) 
(Km/h)  Normal Excepcional 
230  110  140 
270  100  130 
300  85  100 
350  65  85 
 
Cuadro. 5 Insuficiencia de peralte 
Fuente: Elaboración propia 
 
c) Rampa de peralte 
 
Es intuitivo pensar que a medida que aumente la velocidad de circulación disminuya la 
inclinación de la rampa de peralte. Para velocidades máximas de 230 km/h, la 
magnitud de i  se sitúa, normalmente entre 0,3 y 0,8 mm/m, pudiendo admitirse un 
valor excepcional próximo a 0,94 mm/m. Para velocidades de 300 Km/h, el valor 
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máximo normal es de 0,6 mm/m y el máximo excepcional de 0,72 mm/m como 
referencia. 
 
d) Variación de la insuficiencia de peralte 
 
La variación de la aceleración centrifuga sin compensar respecto al tiempo, se sitúa, 
en general por criterios de confort, en el entorno de 0,2 – 0,3 m/seg3.  
 
e) Longitud de la curva de transición 
 
Si se adopta el peralte máximo de 180mm, la longitud de la curva de transición para 
V=230Km/h, sería de unos 240m. Para velocidades de 300 km/h (con un radio mínimo 
de 4.000m), se obtendría una longitud de 300m. 
 
1.8 Objetivo de la Tesina 
Tal y como se ha comentado con anterioridad, existe hoy en día un gran desarrollo y 
una gran expansión de la red ferroviaria de alta velocidad tanto en el ámbito nacional 
como en el ámbito internacional, debido a la voluntad de los gobiernos a mejorar la 
movilidad y las comunicaciones en sus respectivos países. Este desarrollo que se lleva 
a cabo actualmente, es tanto interno de los países como externo con sus respectivos 
vecinos.   
Desde el punto de vista del estudio de rentabilidad y el desarrollo de proyectos de 
líneas de alta velocidad, existe como se ha expuesto de forma breve en apartados 
anteriores una gran documentación e información disponible, ya que es habitual el 
análisis de estos factores, que son de vital importancia. Un ejemplo sería, el estudio de 
la viabilidad económica de llevar a cabo un proyecto con un determinado trazado, y el 
estudio de cuál sería el más adecuado. Es decir, si lo que prima es hacer un trazado 
más rápido y costoso, o por lo contrario más lento y barato tanto de mantener como de 
ejecutar. En cuanto a la forma de proyectar y calcular una obra de estas 
características también existe mucha investigación sobre el tema. 
Por lo anteriormente expuesto y por la poca documentación accesible sobre cómo se 
ejecuta y planifica una obra de estas características desde el comienzo hasta el final, 
se ha optado por profundizar  en este tema. De esta manera el fin que se persigue es 
estudiar la planificación y ejecución de una obra de estas características, analizando 
en profundidad cuales son las diferentes etapas de las obras, como se ejecutan para 
evitar problemas habituales, como se planifican y que métodos se utilizan 
habitualmente.  
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2. VISIÓN GLOBAL DE LA PLANIFICACIÓN Y EJECUCIÓN DE UNA LINEA 
2.1- Principales Etapas al comienzo de una obra 
A continuación se va a definir como se realiza la planificación de un proyecto y cuáles 
son las diferentes actividades que se llevan a cabo. Este proceso se puede 
descomponer en cuatro partes bien diferenciadas, que se exponen a continuación. 
Estas son: 
‐ Estudio del proyecto 
‐ Selección de actividades 
‐ Programación 
‐ Seguimiento  
 
 
a) Estudio del proyecto: 
El Jefe de Obra antes de proceder a elaborar la planificación técnica y económica 
de la obra debe efectuar el análisis de los Documentos del Proyecto Adjudicado y 
de la Oferta presentada por la Empresa con el fin de obtener información suficiente 
y necesaria para elaborar la Planificación. 
Es necesario analizar la memoria (aunque esta no sea contractual), con el fin de 
ver las alternativas estudiadas y porque se descartaron y de esta manera obtener 
pistas para plantear posibles modificados. Por ejemplo, se deben observar los 
materiales empleados y su procedencia para poder plantear posteriormente la 
reutilización de sobrantes. También es oportuno habitualmente revisar el estudio 
geológico de la zona e incluso realizar uno adicional para la comprobación de los 
resultados. 
El análisis de planos es fundamental, ya que tener la perspicacia de detectar 
alguna indefinición puede otorgar grandes ventajas para ahorrar costes o proponer 
modificados. 
En el pliego de condiciones, es necesario observar la calidad de los materiales que 
vamos a emplear y los ensayos que se deben cumplir, así como las normativas 
aplicables. También es de vital importancia el criterio de medición y de abono. 
Finalmente se estudia el presupuesto, midiendo nuevamente toda la obra y 
analizando en el cuadro de precios numero 1, las unidades de mayor importe. De 
esta manera se clasifican las unidades de obra en las que se gana, se empata y se 
pierde, para poder decantarse posteriormente a la hora de presentar un 
modificado. 
b) Selección de actividades: 
El objetivo de este apartado es definir todas las actividades que vayan a componer 
la obra. Se definen las actividades de definición, ocasionadas por los errores de 
proyecto o indefiniciones y las que surgen por los modificados propuestos. Las 
actividades de gestión con las diferentes administraciones (servicios afectados, 
expropiaciones…), de replanteo inicial o de gestión con terceros deben estar 
 16   
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definidas dentro de las actividades de gestión. Otro grupo importante son las 
actividades de instalaciones, que incluyen por ejemplo la colocación de casetas, 
vestuarios, plantas de hormigón, bases de montaje, etc. También es necesario 
tener en cuenta las actividades de contratación con subcontratistas o suministros 
de materiales. Finalmente las actividades de ejecución y las de levante de obra 
(retirada de instalaciones, revegetaciones, etc). 
c) Programación: 
La programación consiste en listar las diferentes actividades, reagruparlas si 
resulta necesario, calcular el tiempo necesario para su ejecución, detectar las 
actividades críticas y sus ligaduras y determinar el camino crítico para conseguir 
una mejor organización de la obra y reducir los plazos de ejecución y el coste. 
Posteriormente se indagará más en este capítulo. 
d) Seguimiento:  
Este proceso es muy importante dentro de la planificación y a menudo no se le 
suele dar la importancia que le corresponde. Tenemos que partir del hecho de que 
nunca se cumple el programa, lo que nos lleva a tener que hacer un seguimiento 
durante la ejecución para introducir los datos reales, añadir actividades o ligaduras 
o modificar las duraciones previstas al comienzo. De esta manera al introducir el 
seguimiento, obtenemos un nuevo plazo final y un nuevo camino crítico. 
2.2.- Planificación y programación 
El concepto más importante que se debe tener claro es, si se sabe realmente lo que 
significa planificar. Tal y como se ha explicado en el apartado anterior, cuando se 
habla de planificar lo que se hace es estudiar todas las actividades que van a 
componer la obra que se va a ejecutar. Las actividades tienen una serie de factores 
que son los que hay que evaluar. Estos factores principales son tres: 
‐ La duración 
 
‐ Recursos necesarios 
o Maquinaria 
o Mano de obra 
 
‐ Distribución 
o Ingresos-costes 
o Cobros-pagos 
Sin embargo existe una cierta confusión entre el significado de programación y 
planificación. Existe una amplia convicción de que se trata de lo mismo, pero no es 
así.  La programación tiene una componente meramente temporal. Consiste en poner 
en orden las diferentes actividades que deben llevarse a cabo. Es decir, ordenarlas en 
un  diagrama mediante fechas.  
Dentro de la programación existe una clasificación de las actividades, así como una 
serie de conceptos necesarios para su estudio: 
 17   
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Actividades: Tarea que consume tiempo y puede o no consumir recursos. 
Actividad crítica: Es aquella tal que si la retraso un cierto tiempo T, la obra se retrasará 
un tiempo T. La concatenación de actividades críticas es el camino crítico. 
Actividad no crítica: No afecta (con moderación) al plazo de ejecución. 
Holgura: (de una actividad): Tiempo que podemos retrasarnos en una actividad sin que 
afecte al plazo. Es el margen suplementario de tiempo que tenemos para terminar esa 
actividad. Las actividades críticas no tienen holgura. 
Sucesos o hitos: Puntos de referencia en el tiempo que marcan acontecimientos 
importantes en un proyecto, y que se utilizan para controlar el progreso del proyecto 
(se utilizan para marcar el inicio de penalización). Cualquier tarea con duración cero se 
muestra como hito. No consumen tiempo. 
Ligaduras: (procedencias): Relaciones entre actividades (cuando para hacer una 
actividad es necesario hacer otra antes). 
2.3.- Objetivos principales al planificar una obra 
Prescindiendo de aspectos formales, tal y como la estructuración del proyecto en 
actividades y de estas en áreas, u otras divisiones que faciliten el control posterior de 
la ejecución, el objetivo básico de cualquier planificación es la definición de los 
procesos y de sus recursos necesarios para optimizar los costes y programar en el 
tiempo las actuaciones adecuadas a este fin.  
La optimización de costes resulta de la comparación de soluciones alternativas y 
posterior selección de la mejor. Para que éste análisis conduzca a resultados 
satisfactorios es necesario que el modelo de estudio aplicado a las diferentes hipótesis 
cumpla algunos requisitos imprescindibles:  
- La información que proporcione el modelo debe ser fiel a la realidad esperable 
de cada hipótesis, en lo que se refiere a recursos, producción, plazo y coste. 
- La solución prevista será realizable. El modelo de estudio debe dar información 
suficiente para calificar así la alternativa considerada. Frecuentemente, esta 
condición se supone satisfecha, y no se contempla la eventualidad de una 
dotación imposible de recursos. El riego de error no es grande, solo en el caso 
de tajos que requieran una asignación constante de medios. 
- El modelo debe permitir el análisis fácil de las alternativas posibles. En caso 
contrario, planteamientos interesantes pueden quedar sin estudiar. 
La adecuación de las herramientas de planificación  a un tipo de obra, es función del 
grado de cumplimiento de estos requisitos.  
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2.4.- Factores clave en la planificación 
 
A través de los estudios realizados teniendo en cuenta la experiencia adquirida por 
profesionales al asistir a juntas, equipos de gestión y comisiones de planificación, se 
han buscado las razones por las que la planificación a veces produce poco éxito. 
Varios problemas potenciales han sido identificados, así como las medidas para 
prevenir esos problemas y aumentar la aplicación con éxito de los planes. Por ese 
motivo a continuación se trata de presentar de forma breve los factores esenciales 
para ayudar a garantizar que la planificación estratégica conduzca más a menudo a 
los resultados deseados. A continuación se muestran los factores que los expertos en 
este campo consideran esenciales para el éxito de la planificación:  
 
1. Se debe considerar la planificación estratégica como un proceso continuo, durante 
todo el año, en lugar de un evento puntual. Es conveniente considerarlo como una 
parte de la dirección estratégica. 
2. Se tiene que realizar la planificación del trabajo utilizando un pequeño comité 
directivo. Uno de sus primeras tareas debe ser revisar el plan estratégico anterior, y su 
probabilidad de éxito o error.  
3. Es conveniente utilizar y elegir un grupo de planificación que represente los 
componentes clave de de la organización, teniendo cuidado de mantener el grupo 
pequeño con el fin de que sea lo más ágil y eficaz posible.  
4. El desarrollo de los datos basados en la realidad de la obra a través de una 
preparación cuidadosa es esencial.  
5. Se han que tener presentes los recursos de que se dispone y a los que se puede 
acceder. 
6. Está probado, que es beneficioso asignar a un individuo determinado para cada 
objetivo estratégico, alguien que sea el responsable de ese objetivo concreto.  
7. Como parte del plan, es importante crear un medio eficaz de comunicación de la 
planificación a los diferentes grupos de dirección y trabajadores, incluyendo lugares a 
distancia, filiales, industriales etc  
 
 
2.5.- Métodos de programación 
Existen diferentes tipos de programas de programación. Los más destacados los 
vamos a comentar a continuación. 
2.5.1 Método de Gantt: 
El diagrama de Gantt es una herramienta que nos permite modelar la planificación de 
las tareas necesarias para la realización de un proyecto. Este método fue inventado 
por Henry L. Gantt y data de 1917. Lo utilizó el ejército norteamericano durante la 
primera guerra mundial. La prioridad de este método es temporal, pero es posible 
añadirle fácilmente cada mes la componente económica. También permite al jefe de 
obra realizar una representación gráfica y hacer un seguimiento del programa de 
trabajo, en caso de ir apuntando los plazos reales que se van cumpliendo. El problema 
principal de este método es que no dispone de ligaduras explicitas (mover una barra 
del Graf no mueve al resto), con lo que no nos permite ver el plazo real de finalización 
de obra en caso de que un incumplimiento de plazo en alguna tarea o cualquier 
cambio. Otra limitación de este método es que tampoco nos indica que actividades son 
críticas. Por otro lado debido a la relativa facilidad de lectura de los diagramas de 
Gantt, esta herramienta es utilizada por casi todos los directores de proyecto en todo 
tipo de sectores.  
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En resumen podríamos decir que las ventajas e inconvenientes de este método son: 
Ventajas: claridad, facilidad a la hora de implementarlo 
Inconvenientes: No da nuevos plazos en caso de modificación de plazos, no indica 
actividades críticas 
 
 
 
Figura. 3 Ejemplo de Diagrama de Gantt 
Fuente: Wikipedia 
 
2.5.2 Método Espacio-Tiempo: 
Se trata de un método que da muy buenos resultados para obras lineales. Por este 
motivo es el método utilizado en las obras de Alta Velocidad en la actualidad. 
Evidentemente también sirve para otras obras lineales como son las carreteras por 
ejemplo. Se caracteriza por introducir un vector espacial.  
Las ventajas e inconvenientes de este método se pueden resumir en: 
Ventajas: Permite ver fácilmente tendencias lo que nos permite hacer una previsión 
(pendientes gráfico), funciona bien en obras lineales (nuestro caso), es bastante usado 
en edificación por su sencillez. 
Inconvenientes: Problemas de seguimiento (tiene ligaduras difíciles de ver), no indica 
las actividades críticas ni las holguras. La tendencia se ve para cada actividad pero no 
de forma global. 
2.5.3 CPM: 
Se trata de un método basado en la teoría de grafos (primera vez que se utiliza la 
programación por redes). Surge en 1956, denominado CPM (Critical Path Method) o 
método del camino crítico, creado por la multinacional química norteamericana DuPont 
para el mantenimiento de sus fábricas. Es esta empresa la que lo desarrolla. Este 
origen industrial condiciona el uso del método para la construcción al realizarse 
muchas actividades paralelas, mientras que en la industria los métodos son más 
lineales. 
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de red. Se trata de un método muy orientado al plazo de ejecución, con poca 
consideración hacia al coste. 
Se suponen tres duraciones para cada suceso, la optimista, la pesimista y la más 
probable.  
Tiempo optimista (Top) → Será el tiempo mínimo, el tiempo que vendrá dado por las 
mejores condiciones, las óptimas (2%). 
Tiempo más probable (Tmp) → Será la moda (el tiempo utilizado para el método CPM). 
Tiempo pesimista (Tp) →  Será el tiempo máximo, el tiempo que vendrá dado por las 
peores condiciones (98%). 
La media (E) y la desviación estándar (ߜ) o varianza, vendrán dadas por las fórmulas: 
 
ܧ ൌ  ௢ܶ௣
൅ 4 ௠ܶ௣ ൅ ௣ܶ
6
 
 
ߜ ൌ ௣ܶ
െ  ௢ܶ௣
6
 
 
De esta manera cada actividad tendrá asociada una media y una desviación estándar 
y entonces podemos asignar tiempos con respecto a una probabilidad o al revés. Es 
decir dada una duración podemos ver su probabilidad de cumplirse, lo que nos puede 
ser muy útil.  
Una de las hipótesis que se aplican es que las duraciones son distribuciones normales 
y las podemos estandarizar.  
Veamos un ejemplo:      
Probabilidad de 60dias 
෍ ݐ௠௘ௗ௜௢௦  ൌ 65 
ߜଶ ൌ ෍ ߜଶ  ՜  ߜ ൌ 7,746 
Estandarizamos:      ݔ ൌ ௫ି௫ҧ
ఋ
ൌ ଺଴ି଺ହ
଻,଻ସ଺
ൌ െ0,645 ՜ 26% ሺݐܾ݈ܽܽݏሻ 
Lo que se debería hacer es calcular la probabilidad con todos los caminos y entonces 
coger el mínimo, aunque en general se suele escoger valores entre el 30 y 40% del 
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3. RASGOS NOTABLES DE LAS OBRAS LINEALES 
 
En este tipo de obras, ya desde el proyecto se recurre a su característica lineal para 
definir el producto a construir. Así, se diseñan secciones tipo asociadas a tramos que 
se  acotan entres sus puntos kilométricos (pk) extremos o se sitúan las actuaciones 
singulares usando su pk como coordenada de posición. 
Del conocimiento de la geometría del terreno y de las secciones tipo, se deducen los 
procesos necesarios para la ejecución de la obra, sus mediciones y las condiciones de 
orden entre ellos. 
Los procesos pueden tener la finalidad de retirar un material de la traza o de 
incorporarlo a ella. En cualquier caso, siempre existe una operación de transporte 
conectando el origen y el final del proceso.  
Para ejecutar un cierto tramo, las actividades que se suceden deben procesar los 
materiales aportados o retirados siguiendo unas etapas que pueden resumirse en las 
tres siguientes: 
- En origen del proceso, se realizan las operaciones necesarias hasta llegar a la 
carga de los materiales en los medios de transporte. Los recursos que se 
utilizan realizan su trabajo en condiciones constantes, con ciclos repetitivos 
cuyo valor medio es independiente de la posición del tajo en la traza. 
- Etapa de transporte, cuyo ciclo y producción subsiguiente están claramente 
relacionados con la posición de los tajos origen y destino. 
- En destino del proceso, las operaciones que se realizan a partir de la descarga 
de los materiales son, de nuevo, de ciclo y producción constantes. 
Mientras se ejecuta un tramo de cierta sección tipo, el proceso se dimensiona para 
una cierta producción, dotando las etapas de origen y destino con los equipos que se 
precisen. El objetivo de producción se conseguirá siempre que se adapte la flota de 
transporte a la posición variable del tajo.  
En actividades sucesivas, los equipos procesarán diferentes componentes del 
producto final y las cifras se sus producciones diarias, expresadas en las unidades 
definidas en el presupuesto, también serán distintas, en función de su participación en 
la sección tipo de cada tramo. 
Para mantener un desfase entre actividades, sus producciones diarias deben 
corresponder con avances lineales diarios similares. En caso contrario, sucede una de 
las siguientes posibilidades: 
- El segundo equipo alcanza al primeo. Esto provoca interferencias, perdidas de 
productividad y sobrecostes. 
- El primer equipo se distancia del segundo. Aumenta innecesariamente el plazo 
de la obra y los gastos generales. 
Al producirse un cambio de sección, al menos alguna actividad aumenta el trabajo 
para un mismo avance lineal, a costa de otra que lo disminuye. Si las dotaciones y 
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horarios de los equipos se mantienen, proseguirán con las mismas producciones 
horarias pero los avances serán distintos, apareciendo de nuevo alguno de los 
desajustes mencionados anteriormente. 
Los tajos realmente lineales, cuya posición resulta modificada de manera continua por 
su propio avance, tienen una ejecución dinámica, no solo por lo que respecta a la 
posición en sí, sino a la ley de variación de los recursos afectados por ésta. 
Por otra parte, también existen tajos, importantes por su propia entidad o por su 
relación de orden con otros, que tienen un carácter puntual tales como los desmontes 
y terraplenes, los pasos subterráneos y superiores, una galería transversal o un cruce 
de un canal. 
Estos tajos se desarrollaran en un punto de la traza, en una posición fija. El trabajo se 
desarrolla en condiciones que podrían denominarse estacionarias, con una dotación 
requerida de recursos poco o nada variable a lo largo de su ejecución completa. Los 
criterios aplicables para optimizar los tajos estacionarios y las dificultades que se 
puedan hallar en ello no son diferentes de los de una obra no lineal. Por tanto, las 
herramientas de estudio y análisis pueden ser las mismas. 
En cambio, la planificación de los tajos dinámicos, que deben ser ajustados a sus 
necesidades cambiantes, resulta una tarea complicada que recibe poca ayuda de los 
programas informáticos de planificación. 
3.1.-  Problemas específicos de la obras lineales 
Como se ha comentado antes, la planificación debe considerar la posibilidad de 
alcances entre tajos y tratar de establecer los desfases y avances diarios que lo evitan. 
La programación de la situación de los tajos es necesaria para coordinar los distintos 
equipos. 
Las dificultades de organización aumentan a causa de la variación en el tiempo, de las 
necesidades de transporte de cada tajo dinámico. A l integrar las demandas 
correspondientes a un cierto plan de avance de un conjunto de tajos, se obtienen 
puntas y valles frecuentes. 
Si se cambia el desfase o la duración de un tajo, la demanda global cambia, tanto en 
los valores como en las fechas de las puntas y valles. El cambio puede ser debido a la 
adopción de un criterio diferente al planificar o a la introducción de la posición real del 
tajo durante el seguimiento de la obra. 
El conocimiento impreciso de la evolución del transporte es causa de despilfarros. La 
aparición inesperada de punta provoca actuaciones no deseables durante la actuación 
de los tajos: 
- Cuando un tajo requiere una dotación creciente de transporte, durante el 
tiempo de respuesta entre la petición de más recursos y su incorporación 
efectiva, se trabaja con un déficit que provoca retrasos en el tajo y los 
sobrecostes correspondientes. El responsable del tajo lucha contra esta 
situación en la medida de sus fuerzas, con éxito generalmente insuficiente. 
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- Cuando la demanda de transporte es decreciente, los recursos sobrantes no 
siempre son declarados en su totalidad, sobre todo si se espera un cambio de 
tendencia en fechas próximas. En este caso, el tajo resulta bien atendido pero 
el coste de transporte se incrementa inútilmente.  
A pesar de que los responsables de los tajos persiguen atentamente la evolución de 
sus necesidades, puede ser que coincidan demandas de transporte crecientes en 
varios, y queden mal satisfechas por resultar una punta excesiva. 
Cuando cada uno de los tajos lineales se encuentra en una de las dos situaciones 
dichas, para evitar despilfarros de medios, la obra debería hacer frente a cambios 
constantes en la distribución de la flota, mediante traspasos de transporte de unos 
tajos a otros. La planificación debe tratar estos problemas anticipando la siguiente 
información, imprescindible para la adopción de medidas acertadas: 
- La evolución de la demanda total de transporte día a día 
- La demanda de transporte de cada tajo, diariamente 
Para que un plan de avance sea realizable, es preciso que la evolución de los recursos 
de transporte se aproxime a una curva ideal, compuesta por tramos constantes o 
monótonos, sean crecientes o decrecientes. 
3.2.- Sistemática clásica de planificación en obras lineales 
En la práctica es frecuente plantear la planificación de las obras lineales sobre dos 
herramientas complementarias: 
- La mayor parte de la información se gestiona sobre el mismo software usado en 
cualquier otro tipo de obra. Estimación, planificación y control tienen soporte suficiente 
si se centra el interés en aspectos económicos y en el plazo. 
- La información sobre la dotación total de recursos variables es aproximada, basada 
en una zonificación de las actividades en pocos tramos y con dotaciones medias de 
recursos. 
- Se evitan las interferencias entre tajos mediante el empleo del diagrama llamado de 
espacio-tiempo en el que ambas magnitudes se constituyen en los ejes de una 
representación cartesiana de la evolución de los tajos. En el eje horizontal se 
representan los pk de la traza y en el vertical se escala el tiempo que crece hacia 
abajo. Un punto dentro del sistema representa la correspondencia de un pk de la traza 
con una fecha. Una actividad cualquiera evolucionará en este sistema siguiendo una 
línea en el sentido de los tiempos crecientes. 
3.3.-  El motivo de que la sistemática clásica no sea adecuada 
Al planificar los recursos de transporte con valores medios, no es posible satisfacer los 
requisitos  del modelo de estudio citados antes. 
- La sistemática clásica no es fiel a la realidad: la media de los recursos no 
corresponde a la dotación necesaria en ningún momento, por lo que la 
evolución de la dotación necesaria resulta muy diferente de la prevista. 
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- El plan diseñado resultará irrealizable. Concebido sin considerar el carácter 
dinámico de los tajos, no permite prever la existencia de picos y valles 
pronunciados. La obra sufrirá retrasos y sobrecostes. 
La causa de estos efectos perniciosos es la escasa aproximación de los recursos 
medios a los reales. Para obtener análisis fidedignos, es necesario aproximar la 
dotación prevista de transporte de cada actividad a la realidad. Si el soporte 
informático impone que las actividades se definan con recursos constantes, habrá que 
descomponer la traza en segmentos en los que la variación del transporte sea 
despreciable. 
Podría considerarse, para las actividades a estudiar, la menor longitud de traza que 
provoque un aumento o disminución de medio camión, con producciones horarias 
optimistas, y dividir la obra en tramos de esa longitud. 
SI los tramos resultan de 0,5km, se definiría una actividad para cada tajo y cada 
0,5km. Cada tajo lineal, en una obra de 25km de traza, requiere 50 actividades para 
obtener un plan aproximado de transporte. Le sentido de avance de los tajos quedaría 
definido por el orden de los tramos. 
Realizar un programa de estas características no es una dificultad insalvable a la hora 
de establecer una cierta ordenación del avance. Pero el análisis de alternativas resulta 
muy complicado. 
El esfuerzo requerido para el análisis de alternativas sobre una red es importante. Si a 
lo anterior se añade que, en muchas ocasiones, el orden real de los tramos está 
subordinado a que se cumplan acontecimientos no dominados por la obra, tales como 
el estado de expropiaciones o incidencias meteorológicas, se comprende que las 
obras desistan de considerar la optimización del transporte como objetivo de una 
planificación clásica. 
Parece bastante evidente que la planificación clásica sobre redes con el complemento 
de un diagrama de Espacio – Tiempo no permite el análisis fácil de las alternativas. 
 
3.4.- Diagrama inteligente espacio-tiempo 
A la sistemática clásica de planificación le falta un tratamiento adecuado de los tajos 
dinámicos. El diagrama de Espacios- Tiempos, concebido como un dibujo, solo aporta 
la situación de los tajos en el tiempo. 
Un equipo de innovación de la empresa constructora española Dragados, consideró la 
posibilidad de resolver satisfactoriamente la planificación de los tajos dinámicos 
mediante un software que genera simultáneamente y con sencillez, tanto el grafico de 
Espacios – Tiempos como los recursos asociados a cada punto de las líneas de 
avance de las diferentes actividades. 
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El diagrama adjunto de Espacio – Tiempo se obtiene de la asociación de una grafico a 
la tabla 1. Finalmente, de la tabla 2 se deriva el grafico que representa con un alinea 
azul la evolución de la flota de transporte, correspondiente a un alternativa que 
presenta problemas, ya que hay puntas y valles frecuentes e importantes. La línea 
vede es un ajuste polinómico de grado 5 que expresa una tendencia más deseable. 
A la vista de los dos gráficos, el usuario puede modificar fácilmente algunos datos 
numéricos. Los cambios propuestos modifican instantáneamente los resultados, por lo 
que la búsqueda de mejores soluciones no requiere un esfuerzo significativo.  
En el caso de no existir una solución suficientemente buena, al menos se conocen los 
periodos problemáticos con antelación suficiente para gestionar las acciones 
oportunas. 
Este desarrollo ha sido implantado en varias obras con resultados satisfactorios tanto 
por el aumento de fiabilidad de producciones y plazos, como por la reducción de 
medios de transporte. 
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5.- ETAPAS EN LA CONSTRUCCIÓN DE LA INFRAESTRUCTURA 
 
En la construcción de la infraestructura de una línea ferroviaria de Alta Velocidad 
existen numerosos pasos a seguir. Se puede descomponer la construcción en 3 
etapas. La primera etapa es la construcción de la plataforma, la segunda el montaje de 
la vía y la tercera el montaje de la catenaria. 
Lo realmente importante es tener claro cuáles son los pasos a seguir de forma 
cronológica en el tiempo y más adelante se analizarán detalladamente así como los 
métodos utilizados, la maquinaria empleada y los rendimientos que habitualmente se 
obtienen para poder realizar una planificación real. 
La construcción de la plataforma se descompone en el siguiente proceso: 
1. Determinación y replanteo de la traza 
2. Consolidación del terreno de asiento de las obras de movimiento de tierras 
3. Construcción de puentes y túneles y obras de fábrica 
4. Realización de obras de movimiento de tierras 
5. Ejecución de los postes de catenaria, de los drenajes y  las tomas de tierra 
Como ya se ha mencionado con anterioridad, después de la ejecución de la plataforma 
se procede al montaje de la vía, que consta de los siguientes pasos: 
1. Base de montaje y suministro de materiales 
2. Colocación de la vía auxiliar 
3. Descarga y distribución de material (traviesas, carriles, sujeciones, etc.) 
4. Extensión de la capa de balastro 
5. Montaje, nivelación y estabilización 
Finalmente se ejecuta el montaje de la catenaria que se compone de: 
1. Vestido (ménsulas, feeder, suspensiones, tirantes) 
2. Tendido del sustentador e hilo de contacto 
3. Falso sustentador 
4. Se péndola 
5. Se regula (suspensiones) 
6. Se comprueban alturas y descentramientos   
 
Estos son los diferentes pasos que forman la construcción de una nueva línea de Alta 
Velocidad ordenados desde un punto cronológico en el tiempo. Obviamente esta 
información es fundamental a la hora de analizar como ejecutar la obra y como 
planificarla. A continuación se van a explicar detalladamente los diferentes pasos 
mencionados anteriormente. 
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6.- DESCRIPCIÓN  DE LAS DIFERENTES ETAPAS EN LA CONSTRUCCIÓN 
DE LA INFRAESTRUCTURA 
 
6.1 Movimiento de tierras 
En los movimientos de tierras tanto la masa como el volumen de tierras varía debido a 
fenómenos como la humedad, la compactación… con lo que la densidad aparente 
también lo hace. 
 
ܦ݁݊ݏ݅݀ܽ݀ ܣ݌ܽݎ݁݊ݐ݁ ൌ  
݉ܽݏܽ ሺ݌ܽݎݐíܿݑ݈ܽݏ ൅ ܽ݅ݎ݁ሻ
ݒ݋݈ݑ݉݁݊ ܽ݌ܽݎ݁݊ݐ݁
 
 
Este es uno de los conceptos básicos en el movimiento de tierras a la hora de analizar 
el equipo de maquinaria que vamos a utilizar; dimensionar en función del volumen 
aparente con el que vamos a trabajar, por ese motivo es importante tener en cuenta su 
variación. 
Es decir, el volumen aparente es variable: 
Volumen en banco → Vb = 1 
Volumen en carga/transporte → VL = 1,2 - 1,3 
Volumen compactado → Vc = 0,95 
 
A continuación se pueden ver los siguientes conceptos definidos: 
 
Factor de esponjamiento:          ܨ௪ ൌ
௏್
௏ಽ
ൌ ௗಽ
ௗ್
 
 
Porcentaje de esponjamiento:      ܵௐ ൌ
௏ಽି௏್
௏್
ൈ 100  ;  ܵௐ ൌ
ௗ್ିௗಽ
ௗಽ
ൈ 100 
 
Factor de consolidación:         ܨ௛ ൌ
௏್
௏಴
ൌ ௗ಴
ௗ್
 
 
Porcentaje de consolidación:    ܵ௛ ൌ
௏್ି௏಴
௏್
ൈ 100 
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Extendido por capas: En el caso de la compactación de tongadas (caso con el que nos 
vamos a encontrar) se puede asociar la variación de volumen  con una disminución de 
espesor de la tongada: 
ܵ௘ ൌ
݄௅ െ ݄஼
݄௅
ൈ 100 ൎ 20% 
Resultando:                          ݄௖ ൌ ݄௅ ൈ
ଵ଴଴ି ௌ೐
ଵ଴଴
       
con anchura y longitud constantes. 
 
Ecuación del movimiento de una maquina: 
1.- Esfuerzo tractor 
1.1.- Tracción disponible: Es la tracción que transmite el motor al punto de contacto 
rueda motriz-suelo. 
ௗܶሺ݇݌ሻ ൌ
ܲ݋ݐ݁݊ܿ݅ܽ ݈݀݁ ݉݋ݐ݋ݎሺܭܹሻ כ ܴ݁݊݀݅݉݅݁݊ݐ݋ ݐݎܽ݊ݏ݉݅ݏ݅ó݊
ܸ݈݁݋ܿ݅݀ܽ݀ሺܭ݄݉ ሻ
367 
1.2.- Tracción utilizable: Es función del peso sobre la rueda motriz y el tipo de suelo. 
௨ܶሺ݇݌ሻ ൌ ௔ܹ ሺ݇݌ሻ ൈ ௧݂ሺ%ሻ 
Tracción utilizable = peso adherente × coeficiente tracción 
Hay que recordar: 
   Tu≥ Td : Adherencia 
   Tu ≤ Td : Deslizamiento 
 
Para una buena tracción es fundamental que el vehículo sea potente, no circule a alta 
velocidad y tenga un gran peso en el eje motriz. Otra consideración básica en la 
maquinaria de construcción es que en terrenos duros es preferible la utilización de 
vehículos con neumáticos, mientras que en terrenos más blandos es adecuada la 
utilización de orugas. 
 
Producción de una maquina: 
La producción de una maquina viene dada por: 
Produccion ൌ
Unidades de trabajo
Unidades de tiempo
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La producción de un maquina es muy complicada de calcular y sufre unas grandes 
oscilaciones ya que depende de factures muy difíciles de evaluar y de predecir. A 
continuación  nombramos estos factores: 
a) Eficiencia horaria:                               ௡ܲ ൌ ௛݂ ൈ ௣ܲ 
b) Condiciones de trabajo: Naturaleza y grado de humedad del terreno, accesos, 
climatología, altitud… 
c) Organización de la obra: Planificación de circuitos, incentivos 
d) Habilidad y experiencia del operador  
 
Existen 3 conceptos en la producción importantes: 
Producción óptima:      capacidad ൈ Nº ୡ୧ୡ୪୭ୱ
H୭୰ୟ
 
Producción normal:      capacidad ൈ Nº ୡ୧ୡ୪୭ୱ
H୭୰ୟ
ൈ f୦ ൈ fଵ ൈ fଶ … .. 
Coste de producción:     
C୭ୱ୲ୣ ୦୭୰ୟ୰୧୭
P୰୭ୢ୳ୡୡ୧ó୬
 
 
6.1.1 Maquinaria utilizada en el movimiento de tierras 
A continuación se va a nombrar y describir la maquinaria más común utilizada en el 
movimiento de tierras, así como los rendimientos habituales y como calcularlos. Esto 
es algo necesario para poder estudiar el tipo de maquinaria que se necesita en una 
determinada obra y la cantidad de unidades según el volumen de tierras que se deba 
mover. A la hora de planificar existen dos factores sumamente importantes y 
determinantes para decantarse por una opción u otra. Estos son el plazo de ejecución 
y el presupuesto económico. Como es lógico un mayor número de efectivos implica un 
plazo de ejecución menor (siempre que se empleen de forma eficiente y sean 
productivos) pero un mayor coste. Por otro lado un número menor de maquinaria 
implica un plazo más largo de ejecución pero un menor coste. Al final lo que definirá el 
aspecto económico será el correcto empleo de la maquinaria, es decir una buena 
planificación y dirección por parte del encargado y jefe de obra o jefe de producción, 
ya que aunque se disponga de un número mayor de efectivos y por lo tanto un coste 
mayor de maquinaria al día, si se emplea de forma eficaz y bien coordinada, 
obteniendo buenos rendimientos se puede reducir el plazo pero también el coste. 
Finalmente hay que mencionar que hay otras variables de suma importancia que no se 
pueden predecir y que tienen un factor esencial en el resultado final como son por 
ejemplo la climatología (importantísima en los movimientos de tierras) o por ejemplo la 
eficacia de la mano de obra. Es evidente que un buen maquinista puede efectuar el 
trabajo de una forma mucha más precisa y rápida que otro menos diestro variando 
sustancialmente la productividad.  
A continuación se define la maquinaria utilizada en los movimientos de tierras de todo 
tipo, es decir la utilizada entre otras cosas para la realización de un terraplén o un 
desmonte en un tramo de línea ferroviaria de alta velocidad, el caso de estudio. 
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Existen principalmente 3 tipos de mototraillas: la convencional (la más común en 
España), la auto cargable (con elevador de pallets) y la de 2 motores (trabajan bien 
con el método push-pull. Se unen dos y de esta manera tienen la tracción combinada 
de 4 motores para trabajar. A la hora de transportar se separan). 
El ciclo de la mototraílla es el siguiente: 
Carga: la caja dispone de una cuchilla que corta el terreno y carga la carga. 
Transporte  
Descarga: dispone de una placa de acero que empuja el material para descargarlo. 
Retorno 
 
Las moto traíllas funcionan bien en materiales con cierta cohesión como lo pueden ser 
las arcillas, mientras que no lo hacen tan bien en suelos arenosos. 
 
Numero óptimo de traíllas: 
 
ܰº ܶݎ݈݈ܽ݅ܽݏ
ܶ ݈ܿ݅ܿ݋ ݐݎ݈݈ܽ݅ܽ
ൌ
ܰº ܲݑݏ݄݁ݎݏ
ܶ ݈ܿ݅ܿ݋ ݌ݑݏ݄݁ݎ
֜  ܰº ܶݎ݈݈ܽ݅ܽݏ ൌ ௣ܰൌ
ݐ௠௣
ݐ௣
 
 
Ahora se debe redondear decidiendo entre: 
 
Nº Traillas ≤ Nmt → La trailla no espera y el pusher si obteniendo un coste mínimo 
Nº Traillas ≥ Nmt → La trailla espera y el pusher no obteniendo una producción máxima 
 
En cuanto a la carga óptima, cuanto más lejos haya que desplazar a la moto traílla 
menor será la carga óptima a acarrear 
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MOTONIVELADORA 
 
Fig. 28 Esquema Motoniveladora 
Fuente: Google 
 
La motoniveladora es una máquina empleada para dar geometría transversal y 
longitudinal además de perfilar taludes. Dispone de una cuchilla inclinable entre los 
ejes delantero y traseros para hacer esta tarea. Al contrario de las excavadoras y 
palas cargadoras solo existen con neumáticos, pudiendo las ruedas inclinarse en caso 
de trabajar en un terreno inclinado.  La nivelación puede hacerse de diversos métodos. 
Uno de los mejores es mediante laser, ya que se obtienen muy buenas precisiones y 
permite una gran libertad de movimientos. El método más común es el método por 
ultrasonidos, en el cual se coloca un hilo  y un emisor/receptor en la maquina que 
detecta el hilo colocado por topógrafos a la cota adecuada y guía la máquina. Este 
método es menos preciso y hay tener un elemento material como es el hilo la máquina 
también dispone de una menor libertad de movimientos. A continuación de la 
motoniveladora viene el compactador. 
 
 
COMPACTADORES 
Existen 3 tipos de compactadores: de pata de cabra, de tambor liso y de neumáticos. 
Compactador de pata de cabra: Se utiliza en suelos cohesivos para intentar quitar los 
huecos y de esta manera aumentar el peso específico del suelo. Los primeros pases 
son a velocidad lenta, para clavar más los dientes de las ruedas, y a medida que 
hacemos más pasadas aumentamos la velocidad. La compactación de hace de abajo 
hacia arriba. El número de pasadas se decide en un tramo de prueba y suelen ser 
sobre unas 7. El objetivo de usar este tipo de compactador es romper los terrones con 
las patas de cabra. Existe una variante de esta máquina en el que el compactador  
dispone de un tambor vibratorio único con patas de cabra, que concentra la vibración 
en una superficie menor que el de tambor liso. Se varía la amplitud y frecuencia de 
vibración en función de la densidad del suelo. 
↓ frecuencia al ↑ densidad 
Se usan poco en España ya que se evita hacer terraplenes con arcilla 
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Segundo caso: 
Uno de los perfiles en desmonte de área d1 y el otro a media ladera siendo d2 su área 
en desmonte y t1 su área en terraplén. 
Las formulas usadas en este caso para determinar los valores Vd y Vt son las 
siguientes: 
ௗܸ ൌ
ሺ݀ଵ ൅ ݀ଶሻଶ ൅ ݀ଶ ൈ ݐଵ
݀ଵ ൅ ݀ଶ ൅ ݐଵ
ൈ
݈
2
 
௧ܸ ൌ
ሺݐଵሻଶ ൅ ݀ଶ ൈ ݐଵ
݀ଵ ൅ ݀ଶ ൅ ݐଵ
ൈ
݈
2
 
 
Se observa la representación gráfica en la figura 33, a continuación: 
 
Fig. 33 Representación caso 2 
Fuente: Revista de Obras Públicas 
 
Si se quiere tener en cuenta el aumento de volumen de las tierras excavadas, no se 
lograría reemplazando las áreas d1 y d2 por sus productos por m/n. 
Modo de distribuir los productos: 
Para realizar este proceso hay que redactar un estado denominado estado de 
ordenadas de perfil grafico en el cual constan los siguintes datos: 
- Número de perfiles transversales. 
- Distancias entre perfiles. 
- Volúmenes de excavación según los perfiles transversales. 
- Productos de estos volumenes por m/n, es decir los volumenes de los 
productos procedentes de las excavaciones. 
- Volumenes de productos utilizables para otras obras. 
- Diferencias entre unos y otros, es decir volumenes disponibles para hacer 
terraplenes. 
- Volumenes de terraplen según los perfiles transversales. 
- Volumenes ocupados por las obras de fabrica. 
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Trazando los planos P8  P16  P26 paralelos al eje de abcisas queda la siguiente 
distribución de productos: 
- Los volumenes sobrantes entre los perfiles (1) y (2’’) al terraplen entre (30’’) y 
(31’’). 
-  Los volumenes sobrantes entre los perfiles (2’’) y (5) al terraplen entre (5) y 
(8). 
- Los volumenes sobrantes entre los perfiles (8) y (9’’) al terraplen entre (29’) y 
(30’). 
- Los volumenes sobrantes entre los perfiles (9’’) y (12) al terraplen entre (22’’) y 
(26). 
- Los volumenes sobrantes entre los perfiles (12) y (14) al terraplen entre (14) y 
(16). 
- Los volumenes sobrantes entre los perfiles (16) y (20) al terraplen entre (20) y 
(22’’). 
- Los volumenes sobrantes entre los perfiles (33) y (35) al terraplen entre (35) y 
(36’’). 
Resultará que entre los perfiles (30’’) y (33) habrá que hacer un terraplén con 
productos de zanjas de préstamo y otro entre los perfiles (36’’) y (38). 
Pudiera ocurrir que no conviniera llevar los productos sobrantes entre los perfiles 
(1) y (2’’) al terraplen que hay que hacer entre los (30) y (31’’), porque la distancia 
de transporte sea excesiva y entonces eston productos deberian ir a vertederos y 
el terraplen se debería realizar con producto de préstamo. Esto mismo puede 
ocurrir en otros entreperfiles por ese motivo para decidir cuando ha de ser así, es 
necesario determinar la distancia máxima a que conviene transportar para hacer 
terraplenes el material procedente de desmontes. Dicho caso ocurrirá cuando la 
distancia de transporte máxima sea menor que la distancia entre los perfiles (1) y 
(30’’) o (2) y (31’’). 
Decidida así la distribución de productos es sencillo determinar los volumenes 
compensados, porque cada uno de ellos es la diferencia entre dos ordenadas del 
perfil gráfico. 
Distancia media de transporte: 
Sea V1 el volumen de productos que hay que emplear en terraplenes en los 
mismos entreperfiles en que aquellos han der ser excavados y d1 la distancia 
media a que se admite que hay que transportarlos. 
Sea V2 el volumen de productos que conviene depositar en los vertederos y d2 su 
distancia media de transporte, que habrá que fijar según las circunstancias del 
caso. 
Sea V3 el volumen de terraplen que conviene hacer con productos de zanjas de 
prestamo y d3 la distancia media de transporte correspondiente, que tambien habrá 
que deducir teniendo en cuenta la situación más conveniente de las zanjas. 
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Sea V4 el volumen de terraplen que hay que hacer con productos de las 
excavaciones, transportados fuera del entreperfil en que sean excavados y d4 su 
distancia media de transporte. 
Resultará: 
1.- Que la distancia media de transporte de los productos de las excavaciones que 
hay que hacer dentro y fuera de la linea será: 
ܦᇱ ൌ ଵܸ
ൈ ݀ଵ ൅ ଶܸ ൈ ݀ଶ ൅ ଷܸ ൈ ݀ଷ ൅ ସܸ ൈ ݀ସ
ଵܸ ൅ ଶܸ ൅ ଷܸ ൅ ସܸ
 
2.- Que la distancia media a que hay que transportar  los productos de dentro y de 
fuera de la linea, que se invierta en hacer terraplenes será: 
ܦᇱԢ ൌ ଵܸ
ൈ ݀ଵ ൅ ଷܸ ൈ ݀ଷ ൅ ସܸ ൈ ݀ସ
ଵܸ ൅ ଷܸ ൅ ସܸ
 
 
Determinación de d4:  
Sea (figura 4) uno de los polígonos, originado por haber trazado la MN paralela al 
eje de abcisas. Si se trazan paralelas a ese mismo eje por todos los vertices del 
polígono y se supones que cada una de allas representa un plano de 
compensación, resultará, por ejmplo, que ek volumen sobrante entre los perfiles 
(1) y (2) podrá servir para hacer el terrpalen entre los perfiles (10) y (10’’) y que la 
distancia media que habran de recorrer las tierras será: 
݀Ԣ ൌ
1,10ԢԢ ൅ 2,10ԢԢ
2
 
 
El volumen sobrante entre los perfiles (2) y (2’’) habrá de ser transportadoa la 
distancia media: 
݀ԢԢ ൌ
2,10ԢԢ ൅ 2ԢԢ, 10
2
 
Y en general la distancia media  de tranporte de cada volumen parcial será la base 
media del trapecio correspondiente. 
Para obtener la distancia media que corresponde al volumen total (7,7’) habrá que 
multiplicar cada una de las parciales por el volumen correspondiente, que sumar 
los productos y que dividir por la suma de volumenes. Si se observa que cada 
volumen es la altura de una trapecio y que la distancia correspondiente es la base 
media del mismo, se deducirá que cada uno de aquellos productos parciales es el 
area de uno de los trapecios; que la suma de los productos es el area total y que la 
suma de volumenes es la ordenada máxima (7,7’); resulta de aquí que, llamando 
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a1 al area total, o1 a la ordenada máxima y d1 a la distancia media de transporte se 
cumple: 
݀ଵ ൌ
ܽ
݋ଵ
 
 
Examinando el caso general representado en la figua 3, imaginemos que por ser 
demasiado grandes las distancias de transporte, conviene llebar a prestamo los 
productos sobrantes de los perfiles (1) y (2’’) y entre los (8) y (9’’), abriendo zanjas 
de préstamo para los terraplenes que hay que hacer entre los perfiles (30’’) y (31’’) 
y entre los (29’’) y (30’’), imaginemos tambien que las demás distancias de 
transporte son inferiores a la máxima admisible.  
Sean am,om y dm el area de uno de los poligonos, su altura máxima y la distancia 
media de transporte correspondiente. 
Si se requiere determinar el valor de d4 que es como ya se ha dicho con 
anterioridad, la distancia media de transporte de todos los productos que han  de 
ser invertidos en terrplaenes fuera de los entreperfiles en que han de ser 
excavados, bastará hallar el valor de la expresión: 
݀ସ ൌ
ଵܱ ൈ ݀Ԣଵ ൅ ܱଶ ൈ ݀Ԣଶ ൅ ڮ ൅ ଼ܱ ൈ ݀Ԣ଼
ଵܱ ൅ ܱଶ ൅ ܱଷ ൅ ڮ ൅ ଼ܱ
 
De lo que se deduce: 
݀ସ ൌ
ܽଵ ൅ ܽଶ ൅ ڮ ൅ ଼ܽ
݋ଵ ൅ ݋ଶ ൅ ݋ଷ ൅ ڮ ൅ ݋଼
 
Es, como se ve sencillo de determinar d4, porque el valor del numerados 
a1+a2+…+a8 puede ser obtenido con sufieciente aproximación por medio de un 
planimetro y las ordenadas o1+o2+….o8 conocidas por ser cada una de ellas la 
diferencia de dos de la rodenadas calculadas para construir el perfil gráfico. 
 
6.1.3 Aplicación del factor de acoplamiento en equipos de carga 
Como ya se ha comentado con anterioridad, los movimientos de tierras en Obras 
Públicas implican una serie de operaciones, cada una de las cuales se realiza con un 
tipo diferente de maquinaria. La coordinación de estos equipos, es importante 
especialmente entre la fase de carga y transporte de los materiales. 
Para conseguir esta coordinación, se debe atender a dos factores principalmente: 
- La adecuación entre las dimensiones de los equipos de carga y los de transporte, de 
modo que no se produzcan ni averías ni aumentos excesivos en el tiempo del ciclo. 
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Tipo de actuación y criterios de diseño: 
La tipología de actuación prevista, y los parámetros básicos de diseño, condicionan la 
flexibilidad del diseño, y con ello su capacidad de adaptarse al relieve, factor 
determinante de los movimientos de tierras. 
Las exigencias geométricas o de trazado de una determinada actuación tienen doble 
componente, técnica y política. 
Una línea ferroviaria suele ser más exigente que una carretera, sobre todo en sus 
pendientes longitudinales y una línea de alta velocidad será más exigente en sus 
requisitos de trazado que una línea de cercanías. 
Una vez se ha optado por una topología concreta de actuación existe un amplio 
margen a la hora de definir sus requisitos y es aquí donde la concepción política 
alcanza un mayor peso. 
Cuanto más estrictos sean los parámetros de trazado, sobre todo los radios de 
curvatura, los acuerdos verticales y las rampas máximas, más seguras y cómodas 
serán las infraestructuras, más rápidos los transportes, más caras las obras, peor se 
adaptarán al relieve y más difícil resultará compensar las tierras. 
Optar por una velocidad de 250 o de 350km/h en una línea de alta velocidad es una 
decisión estratégica, de marcado carácter político. El incremente de la velocidad 
acorta los tiempos de desplazamiento que pueden potenciar cambios territoriales y 
revitalizar la economía de los puntos conectados. 
Además, las instrucciones o criterios de diseño adoptados en un país o región 
concreta no tienen por qué ser coincidentes con los de otros territorios. Los 
parámetros de diseño en países muy montañosos y con poco tráfico serán muy 
diferentes a los de países llanos con elevadas intensidades circulatorias. 
En conclusión, la actuación diseñada condiciona mucho su adaptabilidad al terreno, 
pero mucho más que la propia actuación condicionarán las decisiones que sobre ella 
se tomen. 
Aspectos Económicos: 
Muy relacionados con los criterios de diseño están los aspectos económicos. Cuanto 
más rígidos y exigentes son los parámetros adoptados en el diseño de una 
infraestructura, más cara resultará su ejecución. Por tanto, la disponibilidad 
económica, o la capacidad inversora de las Administraciones determinarán en gran 
medida las posibles soluciones a adoptar. 
Un ejemplo claro de soluciones condicionadas a decisiones económica es el diseño de 
túneles o viaductos, soluciones a menudo más favorables ambientalmente, y que 
pueden ayudar a minimizar los movimientos de tierras. 
En los análisis multicriterio empleados en las fases de planificación, entran como 
factores los técnicos y funcionales, territoriales, ambientales o económicos. El peso de 
cada factor, es claramente político. 
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Cada Administración y cada época concreta presentará unos valores u otros. También 
pesa mucho el criterio económico a la hora de optar por estabilizar materiales o 
rechazarlos. Cuando un material excavado no es apto para su empleo en rellenos, 
dependiendo de sus características, en ocasiones puede estabilizarse (con cal o con 
cemento en general) y reemplearse. La estabilización conlleva unos costes, que deben 
compararse con los derivados de la extracción de préstamos y el transporte a 
vertedero, incluida la restauración ambiental de esas zonas. Si el balance es favorable 
a los préstamos, o muy poco desfavorable, a menudo se optará por esa opción ya que 
la estabilización solo suele adoptarse cuando resulta económicamente mejor, lo que 
ocurre si las  zonas de préstamo están alejadas. 
Naturaleza y características del sustrato 
Un factor determinante es evidentemente la naturaleza y características del sustrato 
donde se asentara la obra. De nada servirá compensar los volúmenes de excavación y 
aporte de una obra, si los materiales excavados no resultan aptos para su empleo en 
rellenos. 
Las características de los terrenos, y la posibilidad de utilización es objeto de estudio 
por la geotecnia en las fases previas al proyecto de forma poco detallada, entrándose 
en detalle en ocasiones ya tarde cuando ya no es posible modificar los trazados, o al 
menos modificarlos tanto como sería preciso. 
Si se diseña una infraestructura sobre materiales no aprovechables, las necesidades 
de adaptarla al terreno, y minimizar los movimientos de tierras serán mucho más 
acentuadas que en otras zonas. Además, como se ha señalado, la compensación no 
tiene sentido. Por ello, sería importante saber desde las primeras fases de 
planificación la aptitud de los materiales, ya que esto debería condicionar el diseño. 
Una buena solución en estos casos sería la estabilización para minimizar los 
préstamos y vertederos 
Normativa ambiental aplicable 
No cabe duda de que le empleo de préstamos y vertederos es tanto más frecuente 
cuanto más fácil resulta su apertura o autorización, y esta depende en gran medida de 
la normativa ambiental de aplicación. 
El reciente Real decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la producción 
y gestión de los residuos de construcción y demolición, exige la inclusión en los 
proyectos de un estudio de gestión de residuos de construcción y demolición. 
Lo que es evidente es que el desarrollo normativo autonómico en materia de 
evaluación ambiental ha dado lugar a una enorme casuística, según las regiones, a la 
que no son ajenos los préstamos y vertederos, que pueden ser objeto de una 
evaluación de impacto ambiental, o tan solo de una consulta. 
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Optimización de los balances de tierras 
Recurrir al empleo de préstamos y vertederos en una obra debería ser la última 
solución, una vez descartadas otras opciones. Como primer paso, se debería 
acometer una labor de optimización de los balances de tierras, de manera que las 
necesidades finales de materiales externos y la generación de sobrantes fuera 
mínima. Este es un concepto ideológico, ya que es evidente que si se basa la decisión 
exclusivamente en el aspecto económico puede ser más económico recurrir a 
préstamos o vertederos. A continuación se exponen diversas actuaciones y medidas 
que pueden ayudar a optimizar los balances de tierras. 
 
- Planificación ajustada a la ejecución de las obras: 
La medida más eficaz en este sentido, y no por sencilla menos importante, es 
realizar la planificación o el diseño de los trazados pensando ya en futuros 
tramos de obras, y no de forma global que al dividir provoque 
descompensaciones entre tramos, para poder afinar los balances de tierras. 
- Tramificación tendente a la compensación: 
Relacionado con el anterior apartado, tan importante como planificar pensando 
en las obras es ajustar los tramos de obras para lograr una buena 
compensación. Esto implica valorar las posibilidades de optimizar los balances 
de tierras antes de fijar los puntos de inicio y final de los tramos. No siempre es 
fácil o factible ajustar los tramos, pero al menos es importante que se otorgue 
el adecuado peso a la compensación de volúmenes en la división que se 
adopte. Es evidente que estas tareas son ajenas a los encargados de la 
ejecución de las obras (en este caso nosotros) y son los creadores y 
redactores de los proyectos los que deben tener en cuenta estas 
consideraciones. 
- Organización en la adjudicación y gestión de las obras: 
En la actualidad existe una excesiva independencia de los distintos tramos de 
obras para una misma infraestructura. Cada tramo es un expediente 
independiente, lo ejecuta un contratista, y se tramita y desarrolla con muy 
escasa relación a los tramos adyacentes. 
Esto impide compensar déficits o sobrantes de tierras de unos tramos a otros. 
Buena parte de las necesidades de préstamos y vertederos podrían 
solventarse, en grandes infraestructuras lineales, coordinando la ejecución de 
los diferentes tramos de obra. Así, se podrían ejecutar con antelación tramos 
excedentarios, creando acopios temporales, que pudieran reemplearse en 
tramos deficitarios; o bien licitar en grupos tramos próximos que se puedan 
compensar entre sí en sus balances de tierras y ayudar a una coordinación 
entre los diferentes contratistas. Este hecho afectaría a la agilidad en la 
contratación y gestión de las obras, pero es muy posible que sea una de las 
medidas más efectivas para minimizarlas necesidades de préstamos y 
vertederos. 
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Valoración de costes indirectos y externos 
Un factor que condiciona en gran medida la utilización de zonas de préstamo y 
vertedero es la inadecuada valoración que se hace de sus costes de implantación y 
explotación, al considerar tanto los costes directos como los indirectos, pero nunca las 
externalidades ambientales. 
Los costes directos considerados en la explotación de préstamos y vertederos incluyen 
la adquisición de terrenos (expropiación y compra) para su explotación, o la 
adquisición de materiales (si son explotaciones activas), los costes derivados de la 
excavación, carga, transporte y vertido. Uno de los costes más determinantes es el 
transporte, por lo que la distancia de los préstamos y vertederos a la obra es 
determinante en su viabilidad económica. Aunque deben considerarse costes directos, 
a menudo se consideran indirectas las inversiones necesarias para la restauración 
ambiental de las zonas explotadas. Si los costes directos anteriormente señalados de 
valoran de una forma muy precisa, la restauración se presta a una mayor subjetividad; 
en ocasiones se considera restaurado únicamente con la extensión de una pequeña 
capa de tierra vegetal. El objetivo debería ser al menos recuperar la situación anterior, 
si el estado de los terrenos lo permite. La normativa es aún muy poco exigente. 
La formación de zonas de préstamo y vertedero presenta unas externalidades, cuya 
valoración no es monetaria. Afecciones al paisaje, pérdida de suelos productivos, y 
con ello de productividad potencial agrícola o forestal, desaparición de hábitats 
faunísticos… son ejemplos de costes ambientales que no entran en la valoración 
económica. 
Como es deseable, se suele partir de la búsqueda de ubicaciones que minimicen las 
afecciones ambientales, evitando las áreas sensibles. 
La economía ambiental ha propuesta diversas soluciones para considerar las 
externalidades. Entre ellas, se cuentan los impuestos pigouvianes, cuya aplicación 
práctica es muy compleja. Consisten en gravar un determinado producto con un 
impuesto cuyo valor sea igual a la externalidad, de manera que el coste final refleje de 
manera veraz el precio del producto. El problema consiste, de nuevo, en valorar la 
externalidad. 
Coste real de préstamos y vertederos: 
 
- Costes directos (explotación): 
• Adquisición de los terrenos (expropiación o compra) o de los 
materiales (en explotaciones activas) 
• Excavación en préstamos 
• Vertido de tierras 
• Transporte de materiales 
 
- Costes indirectos (restauración): 
• Adecuación morfológica 
• Descompactación del suelo 
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• Extensión de tierra vegetal 
• Restauración de la cubierta vegetal (siembra, implantación) 
• Drenaje 
 
- Costes externos (ambientales): 
• Afección al paisaje (pérdida de calidad, de naturalidad…) 
• Afecciones hidrológicas (colmatación de vaguadas, cortes en el 
drenaje superficial natural…) 
• Afecciones hidrogeológicas (pérdida del área de recarga de 
acuíferos, corte de corrientes superficiales...) 
• Destrucción de suelos 
• Pérdida de hábitats de fauna y comunidades vegetales 
• Pérdida de productividad agraria o forestal, actual o potencial 
• Molestias por transporte (ruido, polvo, emisiones, tráfico) 
 
Selección de ubicaciones 
Relación entre ubicaciones y optimización de balances: 
En una primera fase, antes de prever préstamos o vertederos, se deben optimizar los 
balances de tierras, de manera que las necesidades de materiales externos, y los 
sobrantes, sean mínimos. Una vez determinadas esas necesidades, se pasa a la 
búsqueda de zonas concretas de extracción o vertido. 
En la práctica, este esquema teórico no se cumple, ya que la ubicación de las zonas 
de préstamos y vertedero condiciona la optimización de los balances de tierras, y 
viceversa, en un proceso que se retroalimenta constantemente. 
La ubicación de las posibles zonas de préstamo y vertedero influye en los costes de la 
obra, sobre todo por el precio del transporte de materiales, y puede obligar a 
actuaciones destinadas a reducir los volúmenes deficitarios o excedentarios. Ajustes 
de trazado que no se adoptarían con préstamos y vertederos en un radio de 5 
kilómetros, pueden resultar necesarios si éstos se sitúan a 30 kilómetros. 
En conclusión, los procesos de optimización de balances y de búsqueda de 
ubicaciones para préstamos y vertederos avanzan en paralelo, y se condicionan 
mutuamente, sobre todo por el excesivo peso de los factores económicos en la toma 
de decisiones con influencia sobre los volúmenes de tierras sobrantes o deficitarias.  
 
Factores condicionantes de la ubicación: 
a) Distancia a la obra: 
 
Uno de los factores más importantes, si no el principal, a la hora de seleccionar zonas 
de préstamo y vertedero es la distancia a la zona de empleo, a la obra. Esto es así por 
el importante peso, reiterado anteriormente, de los criterios económicos en la decisión 
de emplear zonas de extracción y vertido. 
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El coste del transporte supone el coste variable más importante para los materiales de 
préstamo y vertedero, de manera que al aumentar la distancia se incrementa 
rápidamente el precio de los materiales de préstamo y vertedero. 
En el caso de los vertederos, suele ser factible encontrar ubicaciones más o menos 
próximas a las obras, salvo en los territorios con valores ambientales muy elevados, o 
en zonas metropolitanas, donde la disponibilidad de terrenos puede complicarse. En 
los préstamos, sin embargo, a estas limitaciones se suma la necesidad de terrenos 
con unas características geológicas adecuadas, lo que puede complica aún más la 
búsqueda de ubicaciones. 
Cuando una obra precise préstamos y vertederos, es deseable utilizar como zonas de 
vertido las mismas áreas empleadas en la extracción, reduciendo así las afecciones 
ortográficas y paisajísticas. Un problema relacionado con la distancia de transporte es 
que cuando los préstamos están alejados por cuestiones geológicas, no resulta 
rentable, en términos únicamente económicos, reutilizarlos como zonas de vertedero; 
es inevitable asumir el coste de transporte de los materiales de préstamo, pero puede 
reducirse el coste de transporte de los materiales a vertedero buscando ubicaciones 
más próximas. 
No existe una distancia máxima de transporte para los materiales, ya que se trata de 
un aspecto puramente económico; la distancia dependerá de la inversión que se está 
dispuesto a asumir, y del peso que se asigne a otros criterios.  
Si se parte de un elevado nivel de protección ambiental de territorio, es posible que 
ello fuerce a ubicar los préstamos  y vertederos más alejados de las obras, mientras 
que si prima únicamente el criterio económico, se buscaran ubicaciones próximas, aún 
a costa de ciertas afecciones ambientales. 
 
b) Características geotécnicas de los terrenos: 
 
En los préstamos el aspecto más importante, como es lógico, es la naturaleza del 
terreno, y su aptitud geotécnica, es decir, que el material existente en una determinada 
zona sea o no apto para su empleo en la construcción de obras. Por ello, el primer 
paso en la búsqueda de zonas de préstamo es la investigación geológica, 
determinando las áreas o unidades, que puedan resultar aptas para su empleo y 
realizando catas o sondeos que permitan determinar las características concretas de 
los materiales, la potencia de los yacimientos, o la profundidad del nivel freático, entre 
otros aspectos. La búsqueda de zonas de préstamos deberá ceñirse, necesariamente, 
a las zonas aptas geológicamente. Sin embargo, pueden darse situaciones 
particulares. 
Si no se localizan materiales aptos en el entorno de las obras, podrá recurrirse a 
préstamos más lejanos, o la explotación de préstamos próximos, con materiales no 
aptos pero que podrían tratarse o estabilizarse para su empleo en la obra. De nuevo 
será un análisis de costes, y mejor aún un análisis multicriterio, el que deberá 
decantarse por una u otra solución. 
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Estas investigaciones suelen plantearse en etapas progresivas, por una evidente 
economía de medios y esfuerzos. En primer lugar se analiza el entorno más inmediato 
a las obras, donde además será más rentable la explotación y los préstamos. Si 
existen zonas geográficamente aptas, con unas existencias suficientes, y sin 
limitaciones ambientales o territoriales, no será preciso ampliar el área. En caso 
contrario, deberán buscarse préstamos más alejados. 
 
c) Forma de explotación: 
 
La forma en que deba realizarse la extracción de los materiales en una zona de 
préstamo, puede condicionar su viabilidad en un área concreta. Lo más habitual es 
que los materiales de préstamo sean excavables, no suponiendo una limitación 
especial. Sin embargo, en algunas zonas no es sencillo encontrar materiales 
granulares sueltos en préstamos, siendo preciso recurrir a materiales más compactos 
o a roca, precisando voladuras para su extracción. 
En zonas de alto valor para la fauna, o en el entorno de zonas habitadas, las voladuras 
pueden dar lugar a impactos muy fuertes, condicionando la posibilidad de explotar los 
préstamos, al menos de manera temporal. 
 
d) Viabilidad de los itinerarios: 
 
Un factor al que en ocasiones se presta poca atención es la viabilidad del transporte 
de los materiales de préstamo a la zona de obras, o desde ella a las zonas de vertido. 
El transporte de tierras en obras civiles se realiza, de forma mayoritaria, mediante 
camiones, que deben circular por la red de caminos y carreteras existente. En algunas 
ocasiones, puede ser necesario el cruce de poblaciones por travesías estrechas, con 
importantes molestias a la población por el fuerte incremento de tráfico pesado. Estas 
molestias pueden ser tan intensas que hagan inviable ese itinerario. 
En otras ocasiones los camiones deben circular por carreteras estrechas, con 
problemas de seguridad vial, o por caminos con carreteras con firmes en mal estado. 
En este caso es posible solventar el problema ensanchando caminos o carreteras y 
reforzando los firmes, aunque esto supondrá costes extraordinarios e impactos 
ambientales inducidos. 
En grandes obras es posible solventar estos problemas mediante instalación de 
dispositivos especiales para el transporte de tierras. Es el caso, por ejemplo, de los 
túneles ferroviarios de Guadarrama, en los cuales se instaló una cinta transportadora 
desde la boza norte hasta una cantera próxima a Segovia, donde se vertieron los 
materiales excavados. 
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Zonas preferentes de origen y destino: 
Una vez analizados los factores que pueden limitar la ubicación de préstamos y 
vertederos, es decir, dónde deben ubicarse, debemos proceder a la búsqueda de 
ubicaciones elaborando una labor contraria a la anterior, es decir, buscar zonas donde 
deberían ubicarse, zonas preferentes de origen y destino. 
Una vez realizada la caracterización de la capacidad de acogida del territorio se 
deberá realizar un inventario de zonas preferentes de origen y destino para los 
materiales. 
La relación de zonas preferentes varia en el caso de los prestamos y de los 
vertederos, por las diferencias en su explotación y características. 
 
Zonas preferentes para la obtención de materiales: 
Serán zonas preferentes para la obtención de materiales aquellas donde existan 
excedentes aprovechables, o las que cuenten con un autorización administrativa y 
ambiental compatible con la extracción buscada. 
 
a) Obras con excedentes de materiales: 
La mejor solución para la obtención de los materiales necesarios en una obra 
es el empleo de sobrantes de otra actividad, siempre que reúnan las 
características necesarias. 
Una adecuada coordinación entre la ejecución del proyecto deficitario en tierras 
y algún otro proyecto próximo que resulte excedentario, puede servir para 
compensar los balances, evitar la formación de zonas de préstamos y 
vertederos. 
 
b) Zonas de extracción activas autorizadas: 
Otra opción preferente es la obtención de materiales de zonas de extracción 
activas que cuenten con las preceptivas autorizaciones administrativas, 
siempre que el volumen demandado sea compatible con el volumen autorizado 
de la explotación. 
La mayor ventaja de recurrir a zonas autorizadas es simplificar los trámites 
administrativos precisos para la obtención de materiales, y evitar la apertura de 
nuevas zonas de extracción. 
Sin embargo, también existen varias desventajas. La más importante es que 
por lo general una cantera activa explota un material valioso (arenas, zahorras, 
gravas…), con un cierto precio en el mercado, que hace rentable la actividad. 
Si la obra precisa ese material concreto, la obtención de la cantera es 
asumible, ya que se parte de que tendrá un cierto coste. Pero si lo que se 
precisan son suelos tolerables o aptos para rellenos, en general los materiales 
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obtenidos en canteras son excesivamente buenos o valiosos para ese uso, 
siendo económicamente inviable su empleo. 
Otro problema, en grandes obras, puede ser el agotamiento de explotaciones 
activas, lo que obligaría a buscar nuevas explotaciones. 
 
c) Zonas de extracción abandonadas y degradadas: 
La reactivación de zonas de extracción abandonadas para la obtención de 
préstamos no es una solución nada evidente, y solo en ocasiones es deseable. 
Hasta hace unas décadas la apertura de zonas de extracción estaba poco 
controlada y regulada; además, la superficie protegida en España era reducida. 
En la actualidad, existen numerosas zonas de extracción abandonadas 
situadas en zonas de alto valor ambiental, e incluso dentro de espacios 
naturales protegidos. En la mayor parte de los casos es posible su 
restauración, pero desde luego no su reactivación. 
Si resulta recomendable, por el contrario, recurrir a zonas de extracción 
abandonadas cuando carezcan de valores ambientales, y se encuentren 
degradadas. En estos casos, existe una doble ventaja al reabrir las 
explotaciones. 
Por una parte, se concentra una actividad impactante, la extracción de 
materiales, en una zona ya degradada, y por lo tanto con la máxima capacidad 
de acogida. 
Por otra parte, la puesta en explotación de una zona de extracción abandonada 
puede permitir racionalizar la nueva explotación, y restaurar toda la zona una 
vez finalizada su actividad. 
 
d) Obras previstas: 
Una última posibilidad es tener en cuenta las previsiones futuras de obras, que 
puedan necesitar excavaciones. De esta forma, la excavación se ejecuta en el 
futuro asentamiento de otra obra.  
 
Zonas preferentes para vertido de materiales: 
Serán zonas preferentes para el vertido de materiales aquellas donde exista déficit, 
cuando los excedentes sean aprovechables, así como las zonas de extracción 
existentes, abandonadas, o activas cuando tenga varios frentes de explotación o 
posibilidad de acopios temporales. 
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a) Obras con déficit de materiales: 
Como en el caso anterior, la mejor solución siempre será compensar la obra 
con otras próximas, en este caso deficitarias en materiales. Para ello es un 
requisito indispensable que los materiales sobrantes sean aprovechables. 
Una buena solución en estos casos, es la formación de vertederos o acopios 
temporales, donde se acumulen los materiales aprovechables hasta su 
reempleo. 
 
b) Zonas de vertido autorizadas: 
El vertido de materiales sobrantes de una obra civil en vertederos de inertes, o 
incluso de RSU, autorizados presenta importantes problemas, aunque, cuando 
es compatible, es una solución perfecta. 
La principal limitación suele ser los elevados volúmenes de tierras que generan 
las obras civiles, y que puede colmatar un vertedero autorizado. 
Si los volúmenes sobrantes son bajos, será perfectamente compatible con su 
vertido en zonas autorizadas, pero si son elevados puede ser preferible crear 
una zona de vertido especifica. 
Una buena solución es destinar las tierras sobrantes a vertedero de RSU, para 
proceder a su sellado. El vertido puede ser simultáneo al sellado (lo que obliga 
a una total coincidencia temporal de las obras con el sellado), o pueden 
hacerse acopios temporales. 
 
c) Zonas de extracción: 
Una de las mejores soluciones para las tierras sobrantes es emplearlas en el 
relleno de zonas de extracción, tanto activas como abandonadas, y 
preferentemente las propias zonas de préstamo de las mismas obras 
 
• Zonas de préstamo: Como norma general, siempre que una obra 
requiera préstamos y vertederos de forma simultánea, la mejor solución 
ambiental será emplear las tierras sobrantes para el relleno de las 
zonas de préstamo. El uso simultáneo de los mismos terrenos para al 
extracción y el vertido suele precisar de vertederos o acopios 
temporales, de manera que el aporte de tierras no interfiera con la 
extracción. 
 
• Zonas de extracción activas: En muchas explotaciones activas se 
simultanea la extracción con la restauración. Una vez finalizado un 
frente o zona de extracción, se procede a su relleno, y a la apertura de 
un nuevo frente. En estos casos, es posible simultanear la extracción y 
el vertido. 
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• Zonas de extracción abandonadas: El relleno de zonas de extracción 
abandonadas, y siempre que se encuentren degradadas, es una buena 
solución, que no solo evita la formación de nuevas zonas de vertedero, 
sino que permite corregir impactos existentes ajenos a la obra, como es 
la presencia de canteras abandonadas. 
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6.1.5 Empleo de drenes verticales en suelos colapsables 
Un problema común con el que es habitual enfrentarse es que el suelo sobre el que se 
debe construir la explanada no reúna las características óptimas para tal fin. 
Los suelos de baja capacidad portante y altamente compresibles, plantean un 
problema técnico específico cuando actúan cargas repartidas en áreas más o menos 
grandes, ya que pueden producirse hundimientos por rotura del terreno, o bien 
asientos importantes. 
Estos son los casos de los terraplenes de las vías de comunicación, para los que se 
hace imprescindible un tratamiento de mejora de las características resistentes y de 
deformabilidad de esos suelos, consistente, en la compactación de los suelos 
granulares y la consolidación de los cohesivos. 
Cuando nos encontramos con suelos cohesivos del tipo de arcillas o fangos de 
consistencia semilíquida y baja permeabilidad, desde hace ya más de medio siglo se 
viene utilizando el método de precarga en superficie, disponiendo previamente en el 
terreno drenes verticales de arena con objeto de acelerar el proceso de consolidación. 
Variando la distancia entre drenes se puede controlar el tiempo de consolidación, 
consiguiendo con ello que los asientos se produzcan en un periodo de tiempo acorde 
con los plazos de ejecución de las obras. 
En los últimos años han aparecido los drenes prefabricados que presentan grandes 
ventajas respecto a los de arena en cuanto a su funcionamiento, instalación y coste. 
 
Tipos y características de los drenes prefabricados: 
Han aparecido en el mercado numerosos tipos de drenes prefabricados. En su 
mayoría son bandas de unos 100 milímetros de ancho y 3 a 6 milímetros de espesor, 
que se suministran en rollos de 150 a 300 metros. Están constituidos por una camisa 
filtrante, que envuelve un alma por la que se evacua el agua que expulsa el terreno 
durante el proceso de consolidación. 
La camisa filtrante se fabrica de papel o cartón tratado y de textiles tejidos o no tejidos 
de polipropileno, poliéster y otros de fibras sintéticas. 
Esta camisa debe cumplir una doble condición: debe tener una permeabilidad igual o 
mayor que la del propio terreno y retener las partículas más finas del suelo, ya que en 
caso contrario esas partículas podrían producir una colmatación progresiva del alma. 
Según experiencias de consolidación de suelos arcillosos, el diámetro optimo de los 
poros de la camisa filtrante parece estar entre las 10 y 20 micras. 
La camisa se fabrica de material lo suficientemente resistente para que no sufra daños 
durante su colocación en el terreno y frente a posibles alteraciones durante su vida útil. 
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La colocación del dren prefabricado mediante un mandril de sección romboidal, de 
unos13x6 centímetros, permite abrir una perforación de solo unos 45 cm2 provocando 
una alteración mínima del suelo. 
Además, al extraer el mandril, la perforación se cierra en torno al dren, con lo que se 
reducen en parte las sobrepresiones. 
Con el dren de arena, de 20 a 40 cms de diámetro y de unos 300 a 1250cm2 de 
sección, se desplaza lateralmente un volumen de suelo de unas 7 a 28 veces mayor  
lo que nos implica unas mayores sobrepresiones intersticiales. Una vez rellena la 
perforación con arena, se producirá una rápida disipación de las sobrepresiones 
intersticiales, creando en el entorno del dren un anillo de suelo más consolidado y 
menos permeable que el resto del suelo. 
Este fenómenos conduce a una reducción notoria de la eficacia de los drenes de 
arena. 
Deducimos pues que la eficacia del dren de arena depende, considerablemente más 
que el dren prefabricado, de los métodos utilizados para su ejecución, ya que el 
método más utilizado de hinca de una tubería con su extremo inferior cerrado conduce 
a la formación en torno a esta de una suelo intensamente alterado o remodelado. 
Otras ventajas del prefabricado son: 
- La calidad del dren prefabricado es constante y viene garantizada de fábrica. 
- La instalación el dren prefabricado es rápida, alcanzando rendimientos entre 
los 2.000 y 4.000 ml por equipo y día. Los rendimientos de los drenes de arena 
es de 3 a 5 veces inferior. 
- El transporte y acopio de material en el caso de drenes prefabricados es 
insignificante en comparación con los drenes de arena; en un contenedor de 12 
metros se pueden transportar 200.00ml de dren prefabricado, mientras que 
para la misma longitud de drenes de arena necesitaríamos 280 camiones de 
20m3. 
- Todo el proceso de colocación esta mecanizado. 
- Finalmente el dren prefabricado, como consecuencia de lo antes indicado, es 
más económico, en torno a dos o tres veces por unidad de superficie. 
 
Ejecución de la Obra:  
Los drenes prefabricados se introducen en el terreno con equipos especiales, 
accionados por medios hidráulicos o vibratorios. Las profundidades más corrientes 
suelen ser hasta 20 metros. No obstante en ocasiones se han alcanzado 
profundidades de 30 metros e incluso mayores. A continuación, en la figura 38 se 
puede ver una imagen de este proceso. 
 7
 
74  Plan
 
El dr
terre
que 
dura
El ex
para 
del d
4   
ificación y C
F
en se aloja
no durante 
permiten ob
nte la hinca
tremo infer
evitar la p
ren en el te
onstrucción
ig. 38 Equip
 dentro de 
la hinca. C
tener una 
. 
ior del man
enetración 
rreno al ex
 de una líne
o utilizado en
Fuente: Re
un perfil m
on frecuenc
mejor relac
dril se cierr
del terreno
traer el ma
a de Alta Ve
 la Refinería
vista de Obr
etálico, o m
ia se utiliza
ión entre la
a con una 
 en el man
ndril. 
locidad
 de Somorr
as Públicas
andril, par
n mandrile
 alteración
chapa metá
dril durante
ostro, Vizcay
a evitar su
s de secció
 mínima po
lica o de p
 su hinca,
 
a 
 contacto c
n romboid
sible del te
lástico que
 y como an
on el 
al, ya 
rreno 
 sirve 
claje 
 7
 
75  Plan
 
La co
freát
cons
circu
geote
Sobr
los d
con 
eleva
5   
ificación y C
ta de la p
ico, previo 
olidar, se c
lación de l
xtil anticon
e la platafo
renes (Fig 
los equipos
dos. 
onstrucción
lataforma d
desbroce. 
olocará un
os equipos
taminante.
rma de tra
40). Es ne
 disponible
Fig. 40 Red
 de una líne
Fig. 39
Fuente: Re
e trabajo s
Si esta co
a capa de
 de obra. 
 
bajo se dis
cesario dis
s hoy en 
 de drenes e
Fuente: Re
a de Alta Ve
 Detalle de m
vista de Obr
e elige nor
ta coincide
 rodadura 
En ocasion
tribuye la re
poner de u
día los ren
n la línea de
vista de Obr
locidad
andril 
as Públicas
malmente 
 con la sup
de materia
es puede 
d de punto
n frente de
dimientos 
 AVE Lérida
as Públicas
unos 50cm
erficie del
l drenante,
interesar d
s donde d
 trabajo imp
que se ob
 - Zaragoza
 
s, sobre el 
 suelo blan
 que perm
isponer de
eben ir aloj
ortante, ya
tienen son
 
nivel 
do a 
ita la 
 una 
ados 
 que 
 muy 
 
 7
 
76  Plan
Segu
de co
Cuan
se cu
de la
debid
 
Los 
defin
sobre
 
 
6   
ificación y C
idamente a
municació
do el mate
brirán con
 capa de r
a a la cons
terraplenes
itiva en la 
dimension
onstrucción
 la instalac
n, como es
rial a utiliza
 una capa 
odadura, la
olidación v
 y rellenos
magnitud 
ar, en un 1
 de una líne
ión de los 
 nuestro ca
r para los 
de material
 de evacua
ertical. 
Fig. 41 Secc
Fuente: Re
 se hacen 
del asiento
0 - 20% con
 
a de Alta Ve
drenes se 
so (fig.41).
terraplenes
 drenante, 
r el agua 
ión de drene
vista de Obr
normalmen
 previsible
 el fin de a
locidad
coloca el te
 o rellenos
la misión d
que expuls
s y terraplén
as Públicas
te de altur
. Asimismo
celerar la c
rraplén en
 no es gran
e la cual s
an los dren
 
a superior 
 las preca
onsolidació
 el caso de
ular, los dr
erá, junto c
es, así com
a la de su
rgas se s
n. 
 vías 
enes 
on la 
o la 
 
 cota 
uelen 
 77   
 
77  Planificación y Construcción de una línea de Alta Velocidad
6.2 Montaje de la vía 
Para realizar el montaje de vía con la calidad que requiere una línea de Alta Velocidad 
es precisa una topografía de precisión y el establecimiento de bases de referencia fijas 
a lo largo de la traza que permitan conseguir implantar la vía dentro de las tolerancias 
prescritas, que son de orden milimétrico inferiores al caso de una línea convencional 
debido obviamente a las altas velocidades adquiridas por los trenes (ramas 
autopropulsadas). 
El primer proceso es la extensión mediante extendedoras alimentadas por camiones 
de la primera capa de balasto. Sobre esta capa se monta la vía auxiliar que permite el 
transporte y la descarga del carril, que proviene de la base de montaje más próxima. 
Desde esta base se suministran miles de toneladas de carril, transportadas en trenes 
carrileros tirados por locomotoras (en ocasiones dos). Los datos habituales de estos 
trenes para tener una idea son similares a los siguientes obtenidos de la construcción 
de la nueva línea de alta velocidad La Sagra-Toledo en la que cada tren transporta 36 
barras de 288 metros de longitud cada una, lo que en total supone una longitud de 
5.184 metros de vía sencilla (es decir sin desvíos ni bretelles etc). 
En relación con el balasto, se debe definir una zona de acopio. En estas zonas de 
acopio se suele disponer de un muelle de carga para el balasto para facilitar su carga 
en los trenes de tolvas que posteriormente distribuirán el balasto sobre la vía, hasta 
completar los metros cúbicos por metro lineal de vía necesarios y estipulados en la 
sección de proyecto de vía de alta velocidad. En el tramo anteriormente mencionado 
La Sagra-Toledo este volumen en vía doble es de 6 m3 para tener una referencia. 
Obviamente si nuestra obra constituye un tramo de 15-20 kms estamos hablando de 
un total de unos 90.000-120.000 toneladas de balasto. 
Finalmente es importante mencionar que tanto el montaje de vía como el montaje de 
catenaria son ejecutados por empresas especializadas y adjudicados directamente por 
la administración. Es decir quedan fuera del ámbito de la empresa constructora. Es 
importante tener en cuenta que habitualmente no es la empresa constructora la que 
subcontrata estos trabajos a las empresas especializadas tal y como me informó el Sr. 
Felix Nolla, Ingeniero de Caminos y jefe de grupo de la empresa española Dragados 
en la entrevista realizada para documentarme para la realización de este trabajo. De 
todos modos es habitual que las empresas constructoras sean propietarias de 
empresas dedicadas a estos sectores y por lo tanto que exista una cierta relación de 
intereses comunes que facilite las relaciones y la coordinación de las tareas. 
A continuación se van a detallar todos los pasos del proceso de construcción y 
montaje de vía de una línea de alta velocidad, ilustrados con fotografías. 
 
6.2.1 Fases del proceso constructivo del montaje de vía 
• Primera capa de balasto.  
La descarga de la primera capa de balasto (lecho de balasto) se realiza con 
una extendedora de balasto, alimentada desde camiones cuyo sentido de 
montaje se realiza hacia la zona de acopio de balasto para evitar el paso 
continuo de camiones sobre los tramos ya ejecutados. 
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• Avance de vía auxiliar.  
El levante parcial de paneles de vía auxiliar comprendidos entre las barras 
tendidas sobre el balasto se hace con un pórtico que circula por ellas, y se 
apilan en vagones o diplorys, instalados en la vía auxiliar delantera, 
desplazados por una dresina, que será la encargada de llevarlos hasta la 
cabeza de avance. El avance de la vía auxiliar no debe alterar el lecho de 
balasto. 
• Levante y posicionado de los carriles. 
Sobre las traviesas colocadas se realiza un apriete provisional de las 
sujeciones con un par de 120 a 150 Nm para fijar el carril en su posición. Se 
transportan a la cabeza de la vía los paneles de vía auxiliar apilados sobre 
diplorys, donde se descargan y montan con ayuda de una grúa que no 
deteriore el lecho de balasto, creando así su avance. Una vez posicionadas las 
36 barras que transporta se repite el proceso dando entrada por la vía directora 
a un nuevo tren carrilero. 
• Montaje de la vía.  
Para el montaje de la vía se acondiciona una superficie de acopio en un 
determinado punto del trazado. El orden de magnitud del cúbico de balasto 
varía dependiendo de la sección de proyecto y la longitud del tramo a construir 
pero  suele estar entorno a los 100.000 m3, distribuido en una capa que bajo 
traviesa en el eje de los carriles puede estar entorno a los 30-40cms.  
 
Las traviesas utilizadas en el tramo anteriormente mencionado son GIF AI-99 
monobloque de hormigón para ancho 1.435 milímetros. En las obras de fábrica 
como por ejemplo las pérgolas y viaductos sobre ríos, se suelen incorporar una 
suela de material elastomérico en toda la longitud del tablero para activar los 
contactos con el balasto. 
En la misma obra el carril empleado es del tipo 60 E1 en vías generales y de apartado, 
incluso en los aparatos de vía, que llegan a la obra en barras largas de 288 metros. 
• Soldaduras intermedias.  
Antes de realizar la 1ª nivelación, y antes de los levantes, se procederá a las 
soldaduras de las barras de 288m, consiguiendo barras provisionales de 
1.152m (3 soldaduras seguidas), disminuyendo así el número de calas a lo 
largo del tramo de forma que se reduce el deterioro de la vía. 
• Primera nivelación.  
La primera nivelación consiste en realizar las descargas de balasto y los 
levantes necesarios para dejar la vía en situación definitiva en planta y a la cota 
necesaria, teniendo en cuenta que tras el 2º levante se realiza una 
estabilización. 
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• Montaje de los aparatos de vía.  
El montaje de los aparatos de vía se realizará cuando se haya llevado a cabo 
la primera nivelación y estén terminados todos los trabajos en la vía para que, 
una vez colocados, la circulación de trenes por los mismos sea la mínima 
posible hasta la puesta en funcionamiento de la línea. 
• Segunda nivelación y perfilado de vía.  
Después de realizar la primera nivelación, se procederá a la última descarga de 
balasto y al bateo necesario para dejar la vía en su situación definitiva, tanto en 
planta como en alzado. 
• Liberación de tensiones.  
Como última actividad a realizar en el montaje de vía quedaría la liberación de 
tensiones. El proceso consiste en cortar el carril o aprovechar una junta 
existente, desclavado del carril a liberar, colocación de rodillos entre carril y 
traviesa, liberación de tensiones mediante golpeo del carril (homogeneización) 
con mazas de caucho o de madera, nunca metálicas, cortar un cupón para 
crear la cala inicial, utilizar tensores hidráulicos si se precisa neutralizar 
(temperaturas bajas), y finalmente soldar la junta con la cala adecuada. 
• Estabilización dinámica. 
 
La estabilización dinámica consigue de forma artificial la compactación del 
balastro colocado debajo de las traviesas y alrededores. Con esta actividad se 
logra un efecto de compactación del balastro equivalente al obtenido con el 
paso por las vías de unas 100.000 toneladas brutas. 
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El proceso de descarga se realiza tirando la locomotora de la composición a ‘’paso de 
hombre’’. Unos operarios subidos encima de cada tolva manejan las palancas que 
regulan las compuertas de descarga con el fin de que la misma se realice de forma 
uniforme y sin hacer montones de piedra en la vía.  
Para controlar la descarga se coloca un operario al lado de cada tolva que le va dando 
indicaciones a los operarios que están manejando las tolvas. Otro operario estará en 
comunicación permanente con el maquinista de la locomotora con el fin de indicarle el 
ritmo de avance de la composición. 
 Se acompañan a continuación unas fichas con distintos tipos de tolvas de balasto. 
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6.2.3 La base de montaje 
La Base de montaje de vía es un elemento básico para poder realizar el montaje de la 
vía en una obra de alta velocidad. Esta base cumple varias funciones, entre las que 
están las operaciones de acopio, suministro, gestión de materiales y transferencia de 
carriles. 
La base de montaje sirve de apoyo para todas las operaciones necesarias de 
instalación de vía a lo largo de la traza de la obra. 
Las instalaciones de una base de montaje de vía ocupan una superficie variable 
dependiendo del tramo de línea a la que abastecen. Cuanto mayor sea la longitud del 
tramo será necesaria una superficie mayor para el acopio y las operaciones que se 
realizan. Orientativamente podemos basarnos en casos recientes, como por ejemplo la 
base de montaje de Monforte del Cid (Alicante), que abastece a 133,7 kilómetros, 
correspondientes a dos tramos de la línea de alta velocidad: La Encina-Alicante (69 
kilómetros) y Monforte del Cid-Murcia (64,7). La superficie de esta base es de 
aproximadamente seis hectáreas con unas dimensiones de 1.400 metros de longitud y 
44 de anchura media. A esta superficie se añade la necesaria para las vías de 
conexión con la plataforma de la línea de alta velocidad por el norte y con la 
plataforma La Encina-Alicante por el sur, así como el camino perimetral y los accesos.  
La base de montaje de Monforte del Cid cuenta con las siguientes instalaciones: 
- Zonas de acopio de balasto, traviesas y carriles. 
 
- Losa de transferencia de carriles y desvíos. 
 
- Cargaderos de materiales. 
 
- Edificio de oficinas de 845 metros cuadrados de planta. 
 
- Nave de almacenaje de 425 metros cuadrados y nave de mantenimiento de 
780. 
La conexión del acceso a la base de montaje con la futura plataforma de vía se 
realizará en un punto kilométrico lo más centrado posible con respecto a la traza del 
tramo a la que va a abastecer, con el fin de minimizar la distancia máxima desde la 
base al punto más lejano. Evidentemente esta es la intención desde un punto de vista 
práctico, pero la decisión final dependerá de muchos otros factores como pueden ser; 
la disponibilidad de una localización, un buen acceso a la zona, la orografía, la red de 
carreteras cercana, el respeto al medioambiente, la posibilidad de aprovechar 
instalaciones ya construidas, el presupuesto, el plazo de ejecución, el beneplácito de 
la administración, etc. 
Se ha de tener en cuenta que es muy probable que la base de montaje suministre a 
varios tramos de la línea en construcción, con lo cual se optará por una localización 
centrada respecto a todos los tramos. Es decir su localización será determinada no 
teniendo en cuenta un tramo en concreto, sino todos en conjunto. 
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6.3 Montaje de la catenaria 
 
Antes de analizar cómo se ejecuta esta etapa de la obra es importante comprender 
con anterioridad cómo funciona el sistema de alimentación de una línea de alta 
velocidad y cuáles son los elementos que lo forman. 
 
6.3.1 La electrificación 
Sistema de alimentación de tracción por el cual la energía eléctrica procedente de una 
línea exterior de alta tensión pasa por la subestación, circula por el elemento 
conductor instalado a lo largo de la línea, penetra en la locomotora a través del 
captador de corriente, alimenta los motores y retorna cerrando el circuito por los 
carriles y feeders negativos, si lo hubiera, y accidentalmente por tierra. 
Hay tres tipos de electrificación dentro de la tracción eléctrica: 
- Corriente continua: Fue la primera en utilizarse. La tensión en la línea y en los 
motores era la misma, 700-3000 v., una tensión muy baja, por lo que para 
conseguir la potencia necesaria la intensidad que circula por las líneas debe 
ser muy alta, y esto tiene como consecuencia que la catenaria debe tener una 
sección elevada y se deben instalar subestaciones muy próximas para evitar 
las grandes caídas de tensión 
- Corriente alterna monofásica de frecuencia 16 2/3 HZ, en países escandinavos 
y frecuencia normal 50 Hz, con el objetivo de crear instalaciones ligeras. 
- Corriente alterna trifásica: En un principio se dejó de lado este tipo de tracción, 
ya que pese a usar motores trifásicos, robustos y baratos, tenía el 
inconveniente de que se necesitaba instalar doble catenaria, con la vía como 
tercera fase, y además, la regulación de la velocidad presentaba gran 
dificultad, al depender directamente de la frecuencia. 
 
݊ ൌ 60 ൈ ݂/݌ 
 
Más adelante se ha retomado esta opción debido al gran desarrollo tecnológico 
que se experimento en el campo de la electrónica de potencia y de los 
semiconductores. Gracias a esta tracción se ha conseguido el récord de 
velocidad de 516,3 Km/h. 
 
6.3.2 Sistemas de alimentación  
Para que una red ferroviaria pueda circular los trenes con tracción eléctrica es preciso 
implantar, en los trayectos y en las estaciones, un sistema de alimentación capaz de 
suministrar al tren, durante todo su recorrido y de forma continuada y adecuada, la 
energía eléctrica procedente de la red general, convenientemente transformada y 
rectificada en las subestaciones. 
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6.4 Obras de Fábrica 
 
En este capítulo se van nombran las obras de fábrica habituales, su función y sus 
métodos habituales de construcción. Se engloban dentro de este capítulo también las 
obras de puentes y túneles, y dado que estas obras tienen numerosos métodos 
constructivos diferentes, se va a explicar un método habitual de ejecución para 
puentes y otro para túneles.  
En el caso de los puentes el método escogido es el empuje de tablero. Este 
procedimiento constructivo es uno de los más adecuados para puentes de ferrocarril. 
Es un sistema de construcción contrastado, cuyas primeras realizaciones en hormigón 
son de mediados del siglo anterior, y está en progresión permanente gracias, entre 
otros factores, a la gran cantidad de experiencias acumuladas. 
En el caso de los túneles, el método expuesto es el empleado en los túneles de Alora 
y Espartal en la línea de Alta Velocidad Córdoba-Málaga, ejecutados el año 2005. Se 
trata del ’Nuevo Método Austriaco’’. Finalmente se hace una breve exposición del 
empleo de tuneladoras y los diferentes tipos diferentes de máquinas de este tipo que 
existen. 
En el caso de tener la necesidad de realizar un paso bajo una obra lineal, existe la 
posibilidad de emplear el sistema de hincado de estructuras. Esta necesidad se puede 
deber a un modificado por ejemplo, a la decisión de colocar un paso inferior cuando ya 
se tiene la infraestructura finalizada en ese punto, o también a la realización de un 
paso bajo una obra en servicio. Se analiza este método, como solución a los 
problemas mencionados. 
Finalmente antes de empezar a explicar lo anteriormente expuesto es importante 
comentar que las obras de fábrica son obras que se ejecutan de forma independiente 
al resto de la obra, ya que se tratan de obras puntuales dentro de obras lineales. En el 
caso de pasos inferiores u obras de drenaje, su ejecución debe ser previa al 
movimiento de tierras en ese punto concreto y por lo tanto son la primera tarea a 
realizar. No hay que olvidar que su ejecución suele implicar un plazo de realización 
mayor a la de sus inmediaciones (realización de la explanada) debido a su mayor 
complejidad. Esto no impide la simultaneidad de tareas, es decir la realización de los 
movimientos de tierras a ambos lados de la ejecución del paso inferior y la ejecución 
del paso. El fin que se debe perseguir es coordinar la obra de tal forma que finalice la 
ejecución de la obra de fábrica a la vez que el movimiento de tierras contiguo con el fin 
de poder realizar las tareas posteriores (colocación de tierras si fuera necesario, 
colocación de vía, balasto y catenaria) de forma continua y sin problemas. 
Evidentemente la ejecución in-situ de obras de fábrica implica habitualmente más 
tiempo de construcción que la colocación de pasos prefabricados. 
6.4.1 Obras de fábrica en líneas de alta velocidad 
En la actualidad, la construcción de las líneas de Alta Velocidad tiene muy presente la 
integración ambiental, considerándola como uno de los mayores retos de la Ingeniería 
Civil en la actualidad. Por este motivo, en las últimas obras ejecutadas de estas 
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6.4.2 Puentes de ferrocarril empujados 
El procedimiento constructivo mediante el empuje del tablero es uno de los más 
adecuados para puentes de ferrocarril. Es un sistema de construcción contrastado, 
cuyas primeras realizaciones en hormigón son de mediados del siglo anterior, y está 
en progresión permanente gracias, entre otros factores, a la gran cantidad de 
experiencias acumuladas y a la evolución continua de las herramientas de todo tipo 
que se ponen cada día a nuestra disposición. 
Las nuevas Líneas de Alta Velocidad y la mejora de líneas de ferrocarril ya existentes 
requieren la construcción de numerosos puentes, que además resultan de longitudes 
importantes, debido a la rigidez que el tráfico ferroviario impone al trazado de la 
plataforma, a la orografía de nuestro país y al respeto por el entorno natural. 
En los puentes de ferrocarril de luces medias, la tipología de tablero que más se usa 
corresponde a una viga de hormigón estructural postesado en sección de cajón 
unicelular de canto constante, que se ejecuta in situ en obra. Este tipo de sección se 
utiliza por sus grandes ventajas: es una sección estructural ligera donde el pretensado 
es muy eficaz, tiene gran capacidad resistente para hacer frente a las grandes cargas 
que genera el tráfico ferroviario, y la rigidez suficiente para evitar problemas de 
deformación y vibración. Las luces usuales de tablero se sitúan entre los 30 m y los 
60m. 
El estado actual de la técnica ofrece muchas posibilidades a la hora de construir 
puentes, de las que habrá que elegir y revisar las que mejor se adaptan a los puentes 
de ferrocarril que con mayor frecuencia se proyectan. Los procedimientos de 
construcción usuales para la ejecución in situ de tableros de puente de hormigón 
estructural son el cimbrado de tablero desde el terreno o mediante una cimbra 
autoportante, el empuje, o el avance por voladizos sucesivos. De todos ellos, los más 
usados son el método de empuje del tablero o el uso de cimbra autoportante y 
autolanzable debido a las ventajas que ambos procedimientos ofrecen, y que se 
podrían sintetizar como sigue: 
- Independizan la construcción del tablero del terreno. 
- Permiten la reutilización de los medios auxiliares. 
- Son procesos seguros para los operarios. 
- Facilitan la sistematización de los procesos de ejecución y de su control. 
- Posibilitan la obtención de altos rendimientos de construcción, y resultan 
competitivos para puentes de longitudes grandes y moderadas. 
Los dos compiten entre sí, y el empleo de uno u otro dependerá, además de los 
medios auxiliares disponibles, de la tipología de la estructura, de su geometría, de la 
altura de rasante y de la longitud del puente. 
Puentes empujados de ferrocarril 
El procedimiento de empuje consiste en la fabricación del tablero en uno de sus 
extremos para proceder al lanzamiento del mismo siguiendo la dirección del eje de la 
estructura, haciéndolo pasar por las sucesivas líneas de apoyo hasta alcanzar su 
posición definitiva.  Se trata de un procedimiento contrastado para puentes de 
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hormigón cuyas primeras realizaciones son de mediados del siglo anterior. No 
obstante, la gran cantidad de experiencias acumuladas, la evolución continua en los 
medios auxiliares, y las variantes en los procedimientos de deslizamiento, mantienen a 
este tipo de procedimiento en una evolución permanente, mejorando los rendimientos 
y alcanzando envergaduras mayores. 
Los puentes de ferrocarril son estructuras idóneas para construirlas mediante el 
empuje del tablero, pues han de soportar, además de su peso propio, unas cargas de 
servicio elevadas que obligan a dimensionar secciones con una gran capacidad 
resistente. En la etapa constructiva, donde solo actua el peso propio, se puede 
aprovechar toda esta capacidad sin tener que sobredimensionar la estructura. 
Consideraciones de proyecto 
A continuación se relacionan una serie de aspectos vinculados al proyecto que deben 
ser tenidos en cuenta para su posterior ejecución por el método de empuje del tablero. 
a) Geometría de la estructura 
En puentes de hormigón, el tablero se construye por dovelas en un parque de 
fabricación que se dispone en la prolongación de la traza del tablero. Este proceso 
constructivo limita la definición geométrica del mismo a cuatro únicos casos de 
alineaciones autogenerables en el espacio: resta en el espacio, circunferencia en un 
plano vertical, hélice de paso constante, y curva circular en el espacio sobre un plano 
inclinado que correspondería a una elipse en planta y curva senoidal en alzado. 
No obstante, y aunque la estructura no está completamente incluida en una de estas 
geometrías empujables, existen actuaciones para poder utilizar este procedimientos: 
asumir excentricidades entre eje de la estructura y el eje del trazado, dotar de 
sobreanchos al tablero, introducir ajustes de rasante, o incluso si éstas no son 
posibles, comprobar el comportamiento estructural del tablero con la deformación 
vertical impuesta resultante. 
b) Sección transversal y posición de las juntas de construcción. 
La sección cajón normalmente utilizada en los puentes de ferrocarril es, además, la 
indicada para el procedimiento de empuje pues tiene capacidad resistente para los 
momentos de signo alterno que se desarrollan durante la fase de construcción. Una de 
las primeras decisiones que se deben tomar para plantear el procedimiento de empuje 
es la división del tablero en dovelas, y por tanto la situación de la juntas de 
construcción. Normalmente pueden ejecutarse dovelas de hasta 25m de longitud. 
Existen fundamentalmente dos procedimientos para situar longitudinalmente las juntas 
entre dovelas: bien sobre una pilas (figura 95 a) o bien situar la dovela centrada en el 
eje de apoyo en pilas (figura 95 b). En el primer caso se facilita la retirada del 
encofrado interior replegado en los dos tipos de dovelas resultantes, mientras que en 
el segundo la presencia del diafragma centrado dificulta enormemente dicha retirada. 
Por otro lado, la posición de las juntas de construcción es más adecuada en el 
segundo caso, pues con dos dovelas por vano quedan a cuartos de la luz lo que 
corresponde a zonas poco solicitadas en situación de servicio. 
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- Tesado del pretensado de lanzamiento de la dovela hormigonada una vez que 
el hormigón haya alcanzado la resistencia necesaria. Zona III 
- Avance de la dovela 
- Encofrado, ferrallado y hormigonado de la zona restante de la losa superior 
(zona IV). 
- Una vez fraguado el hormigón de la tabla superior, se procede al desencofrado, 
y la dovela puede considerarse acabada. 
La maniobra de empuje se desarrolla con la repetición de la siguiente secuencia hasta 
que la dovela que acaba de hormigonarse deja libre el parque de fabricación (figura 
101). 
- El tablero está apoyado en el apoyo provisional, que es a su vez el elemento 
de retenida. 
- Se activa el gato vertical que eleva el tablero hasta despegarlo del apoyo 
provisional. En esta fase es posible introducir un levantamiento adicional para 
incrementar la reacción vertical y garantizar la fuerza de empuje (2). 
- Con el tablero elevado se activa el gato horizontal, que empuja a los gatos 
verticales produciendo el desplazamiento de éstos a través de la bandeja de 
acero inoxidables y almohadilla de neopreno teflón sobre la que se apoyan. La 
carrera del gato horizontal suele ser de 25cm. Los rendimientos son de 5 a 7 m 
por hora en condiciones normales (3). 
- Descenso del gato vertical hasta que el tablero se posa de nuevo sobre el 
apoyo provisional. 
- Recuperación del gato horizontal, que arrastra al gato vertical hasta su posición 
inicial, y puede volver a iniciarse el ciclo (5). 
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6.4.3 Túneles en obras de alta velocidad 
La ejecución de túneles en líneas de alta velocidad es muy habitual, debido a la rigidez 
del trazado, impuesto por las condiciones de explotación de una línea de estas 
características, tal y como ya se ha mencionado con anterioridad. Por este motivo se 
va a explicar a continuación un método muy utilizado en este tipo de obras como es el 
‘’Nuevo Método Austriaco’’. Este método constructivo es el empleado en los túneles de 
Alora y Espartal en la línea de Alta Velocidad Córdoba-Málaga, ejecutados el año 
2005. 
A continuación se expone el proceso constructivo mencionado y empleado en estos 
dos casos. 
Proceso Constructivo 
Las fases ejecutadas fueron las siguientes: 
1.- Fase de excavación, tipos de sostenimientos y primera fase de auscultación 
a) Avance 
Los frentes de avance tenían una altura de unos 6,5 metros y una sección de 
65m2 en uno de los casos y 70m2 en el otro. La excavación de las 4 bocas se 
realizó siguiendo los siguientes métodos. 
Métodos mecánicos: martillo hidráulico de 2.800 a 3.500 kg. Montado sobre el 
brazo de una retroexcavadora de 40t y 420cv. El material fue retirado mediante 
una pala cargadora de 300-350cv, y posteriormente a vertedero mediante 
camiones. 
Medios mixtos: voladura entre el tercio y la mitad inferior del frente, según los 
casos. Se utilizaron cartuchos de goma-2 de 26, 32 y 40mm de diámetro, 
retacados con arcilla. La malla de voladura se dispuso en 2 o 3 filas de 
barrenos distanciados 1,5x1,5 m. La excavación, perfilado y recorte de la parte 
superior de la sección de avance se llevó a cabo con medios mecánicos, 
empleando el martillo hidráulico. 
Voladura de sección completa: Se usaron cartuchos de goma-2 de 26, 32 y 
46mm de diámetro, retacados con arcilla. La malla de voladura se dispuso con 
barrenos distanciados 1x1 m y con cordón de recorte en los superiores. El 
perfilado de la sección se realizó con martillo picador. 
La elección del método de excavación al igual que la longitud de los pases 
ejecutados (de 1,5 a 3 m) depende exclusivamente de la calidad de la 
geotecnia de la roca atravesada. En ambos túneles la excavación se llevó a 
cabo mayoritariamente con medios mixtos. 
Ambos túneles fueron atacados por ambas bocas, lo que se traduce en un 
mayor rendimiento de excavación que cuando se dispone de un único frente de 
trabajo. 
 
b) Tipos de sostenimientos 
Los elementos de sostenimiento empleados fueron: 
- Hormigón proyectado (HM 40) con fibras metálicas (45kg/m3) 
- Bulones (swellex Mn12) 
- Cerchas (TH-29, HEB-160) 
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Proceso de ejecución del sostenimiento tipo III: 
- Voladura del frente de recorte 
- Perfilado con martillo hidráulico 
- Proyección de gunita de sellado (aproximadamente 5cms) 
- Instalación de coronas de bulones 
- Proyección de gunita de sostenimiento (aproximadamente 20-25cms)  
Proceso de ejecución del sostenimiento tipo IV i V: 
- Excavación de la sección a sostener. En función de la calidad de la roca se 
emplearon medios mixtos o mecánicos. 
- Recorte con martillo hidráulico 
- Proyección de gunita de sellado 
- Instalación de cerchas distanciadas 1,5m y puntualmente a 1m, 
coincidiendo con terrenos de peor calidad. 
- Proyección de la primera capa de gunita de sostenimiento. 
- Instalación de bulones tras colocar cerchas (en tipo IV). 
- Proyección de la segunda capa de gunita de sostenimiento (en torno a 
30cms en tipo IV y 35 en tipo V). 
 
c) Primera fase de Auscultación 
La primera fase de auscultación consiste en la instalación de secciones de 
convergencia para registrar las posibles deformaciones que se generan en la 
excavación. Estas secciones constan de cinco anclajes, uno situado en la 
clave, dos entre los hastiales en la fase de avance y los otros dos entre los 
hastiales en la fase de destroza. 
Las secciones de auscultación instaladas están espaciadas entre sí entorno a 
15m, si bien, en las zonas con una mayor problemática se ha acortado esta 
distancia, incrementándose el numero de secciones. En ellas se han registrado 
de forma sistemática las deformaciones horizontales y diagonales relativas, 
mediante cinta extensométrica, y la deformación vertical absoluta, por medio de 
procesos de nivelación topográfica de precisión. 
 
d) Destroza: 
El frente de destroza excavado tenía una altura de unos 5,5m, resultando una 
sección final de excavación en torno a los 90 m2 en Alora y 65 m2 en Espartal. 
La destroza se ejecutó en dos mitades de forma asimétrica, para facilitar la 
entrada de maquinaria en el frente de destroza más avanzado y con los frentes 
de excavación desfasados unos 15m, con el fin de que el sostenimiento 
siempre quedara apoyado en uno de los hastiales y se garantizara la 
estabilidad de la sección. 
En función de la calidad de la roca atravesada la longitud de los pases de 
excavación en destroza osciló entre 3 y 6m. 
 
e) Contrabóveda  
La tectonización y la presencia de agua en determinadas zonas de túnel, 
podían dar lugar a plastificaciones en el terreno bajo el apoyo de los hastiales. 
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Para atajar este problema, se optó por la construcción de una contrabóveda en 
ambos túneles. 
2.- Fase de impermeabilización, y segunda fase de auscultación. 
La impermeabilización tiene por finalidad captar y conducir las filtraciones importantes 
hasta los conductos de drenaje, eliminar los goteos difusos que deterioren los 
revestimientos y evitar la formación de agujas de hielo, peligrosas para la circulación, 
en los tramos próximos a los emboquilles. 
La impermeabilización no es visible y está colocada entre el sostenimiento y el 
revestimiento definitivo. Termina en los muretes de pie del sostenimiento definitivo que 
soportan los conductos de drenaje laterales de la impermeabilización de 110mm de 
diámetro. Llevan incorporadas las conexiones de estos tubos con el colector de 400 
mm. A distancias regulares de 50m coincidiendo con las arquetas de registro. 
Segunda fase de Auscultación: 
La segunda fase de auscultación consiste en la instalación de secciones de 
instrumentación consistentes en extensómetros de varilla y células de presión total 
tangencial y radial. Se instalaron 4 secciones en uno de los túneles y 7 en el otro. 
3.- Fase de Revestimiento 
El revestimiento adoptado consistió en hormigón en masa HM25, con un espesor de 
30cm. El hormigón apoya directamente sobre la impermeabilización, actuando como 
terminación definitiva de los túneles. 
El encofrado utilizado consistió en un carro metálico de 12 metros de longitud, con una 
estructura portante única. 
El hormigonado se llevó a cabo en módulos de 12m de longitud, solapando de 5 a 10 
cm para la realización de curvas. Estos módulos apoyan sobre el módulo anterior, de 
manera que solo se necesita un tape frontal en cada uno de los anillos hormigonados, 
a excepción del primero, que se precisan dos. El carro se desliza por carriles y el 
encofrado se basa en un sistema hidráulico. 
 La función del revestimiento por un lado es estética y por otro evita posibles 
turbulencias de aire, generadas por la velocidad del tren con las irregularidades que 
tendría éste si no revistiese. Aunque no se le exigen funciones resistentes, el 
revestimiento aumenta el coeficiente de seguridad del conjunto de la sección. 
6.4.3.1 Empleo de tuneladoras 
Finalmente es obligatorio mencionar que en la actualidad en los túneles ferroviarios de 
larga distancia el método más utilizado son las tuneladoras. El empleo de estas 
máquinas viene determinado generalmente por la longitud del túnel a excavar, ya que 
en túneles de corta distancia no son rentables económicamente. Hay que recordar que 
las tuneladoras se construyen específicamente para una obra, es decir habitualmente 
no se reutilizan. Esto implica que el coste de adquisición deba ser amortizado en la 
obra que se ejecuta.  
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Hidroescudos: 
Para casos de material granular muy inestable, se usan tuneladoras de tipo cerrado. El 
hidroescudo dispone de una cámara cerrada con una tubería de bentonita a presión. 
Por un lado entra bentonita limpia, se mezcla con el escombro al ser cortado y a 
continuación se lleva a depurar para volver a la cabeza. 
 
6.4.4 Sistema de hincado de estructuras bajo el ferrocarril 
Desde hace años, la necesidad de realizar pasos bajo obras lineales, especialmente 
en el caso de carreteras y de ferrocarriles, ha supuesto un grave inconveniente por la 
afección importante que se generaba al tenerse que construir casi siempre en redes 
con fuerte tráfico. 
En el caso de los ferrocarriles la realización de este tipo de estructuras implica el corte 
completo del tráfico unas pocas horas, si bien, durante los meses previos a la 
ejecución se produce una drástica reducción de la velocidad, con limitaciones a 20 -30 
km/h. 
Estas afecciones de tipo parcial y completa producían la alteración del tráfico y su 
consiguiente coste. Este coste total se puede descomponer en dos grupos: por una 
parte el coste de la ejecución de la estructura y, por otra parte, el coste de las 
afecciones de servicio. 
Para minimizar las afecciones se introdujeron varias técnicas que permitían el hincado 
de la estructura bajo el camino de rodadura manteniendo el servicio. Desde finales del 
año 1987 se empieza a utilizar en España la ejecución de pasos inferiores mediante 
empuje oleodinámico. 
Este método consiste en la construcción de la obra de fábrica en las proximidades del 
emplazamiento definitivo y posterior traslación mediante empuje oleodinámico en 
sentido transversal a la vía hasta su posición definitiva. 
El Nuevo Sistema 
Desde hace un tiempo se viene aplicando un nuevo procedimiento de hincado de 
estructura bajo vía, conocido como sistema ‘’complet’’. 
Es condición fundamental para la traslación que el conjunto sea rígido. La obra se 
ubica y construye en las inmediaciones sobre una plataforma de hormigón y, una vez 
conseguida la resistencia requerida, se procede al empuje mediante cilindros 
hidráulicos que transmiten los esfuerzos a un muro de reacción y al propio terreno.  A 
la vez se procede al vaciado de las tierras de modo que no se ponga en peligro la 
estabilidad de las vías. Este proceso de empuje permite una velocidad de avance  de 
unos 2 o 3 metros a la hora. 
Las vías quedan suspendidas en la plataforma dispuesta bajo ella durante todo el 
proceso de empuje. Para ello no es necesario cambiar las traviesas existentes por 
otras de madera.    
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En el sistema ‘’complet’’, una vez ubicada la estructura en su posición definitiva, se 
procede a retirar el equipo móvil  de sustentación en una sola maniobra y se vierten 
35cm de balasto directamente sobre la estructura, al quedar esta a la cota definitiva. 
Con este método puede evitarse afectar  a las circulaciones ya que es susceptible de 
producirse únicamente en intervalos de circulación previamente programados. No 
obstante, si resultara necesario, se podría circular a 60 km/h, mientras que en el 
método convencional no es conveniente superar los 30 Km/h. 
Esto supone una diferencia importante respecto al método convencional ya que este 
ultima, una vez ubicada la estructura en su posición definitiva se debía proceder a 
encofrar entre vigas de maniobra, hormigonando con bomba para, posteriormente, 
desencofrar, acuñar los paquetes contra la parte hormigonada y retirar las vigas de 
maniobra, procediendo a continuación a hormigonar los huecos dejados por ellas. 
Después ya se puede proceder a extender 35 cms de balasto, se sacan las cuñas y se 
realiza un bateo ligero. Se retiran los paquetes de carriles y se sustituyen las traviesas 
de madera por las traviesas de hormigón primitivas, realizando un nuevo bateo ligero 
para dejar la vía alineada y nivelada. Con este método se suele afectar a las 
circulaciones unos 30-40 días en los que se debe limitar su velocidad como ya hemos 
comentado con anterioridad a 20-30 Km/h a su paso por la zona de obras. 
En cualquiera de los métodos, una vez se producen los asientos de consolidación, se 
realiza un bateo final con bateadora pesada.  
Elementos del sistema ‘‘complet’’ 
a) Elementos de Empuje 
Los elementos que nos permitirán el empuje y movimiento de la estructura son los 
cilindros hidráulicos. Estos cilindros nos permiten trabajar con una fuerza de 250 
t/cilindro y hasta una presión máxima de trabajo de 260 bares. 
El sistema hidráulico esta maniobrado por un equipo eléctrico y dispone de la 
posibilidad de paro de emergencia desde la botonera. Este sistema es el responsable 
de proporcionar la presión suficiente  a cada una de las unidades distribuidas 
uniformemente en el ancho de la estructura de manera sincronizada. 
La longitud del cuerpo del cilindro más vástago, en su posición de apertura máxima es 
de 1740mm. 
b) Elementos de deslizamiento 
Solera 
Acorde con la dimensiones de la obra de fábrica, la solera sobre la que se ejecutará la 
estructura tiene una longitud y un ancho suficientes para albergar todos los elementos 
necesarios. En su extremo dorsal esta solera se une al muro de raccion de longitud 
igual al ancho de la solera más muretes, elemento de especial importancia al 
comienzo del proceso. 
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Muretes laterales 
Tienen la misma longitud que la solera a la que proporcionan el cierre lateral, y se une 
a ella mediante cercos verticales y al muro de reacción mediante armaduras 
longitudinales. Su misión es la de guiado lateral de la estructura. 
Muro de reacción 
En la primera fase de la traslación es necesario disponer de un muro transversal que 
soporte y aguante las reacciones. Este muro se une rígidamente a la solera de 
deslizamiento mediante armaduras y descansa sobre el propio terreno, al que 
transmite parte de los esfuerzos de empuje. 
Vigas longitudinales de avance 
Son unas vigas metálicas de 3, 3,5 o 4 m de longitud y sección 0,5 x 0,48 m, que se 
dispondrán,  en sentido longitudinal a la solera de deslizamiento, sobre la propia losa. 
Se utilizan para apoyo directo de los cilindros hidráulicos y reparto de cargas.   
 
c) Elementos para seguridad de las vías 
La seguridad de las vías, y por tanto de las circulaciones ferroviarias que soportan, es 
el punto fundamental a tener en cuenta en todo trabajo que interfiera con una línea. 
El método convencional 
En el método convencional esto se consigue mediante un apeo longitudinal de las vías 
realizado con paquetes de carriles, colocados a ambos lados de cada carril y unidos 
en su parte inferior por un cupón de carril en posición transversal a la vía, el cual se 
suspende de los paquetes mediante abrazaderas especiales. 
Se suelen utilizar traviesas de madera. Este apeo longitudinal recibirá las cargas del 
ferrocarril y las transmitirá a unas vigas transversales en acero (vigas de maniobra) 
que se apoyarán a su vez en el propio cajón mediante apoyos deslizantes y, por el otro 
extremo, se apoyaran en el terreno subyacente 
La primera fase del apeo es la sustitución de las traviesas de hormigón por traviesas 
de madera que admiten mejor las deformaciones. Una vez sustituidas todas las 
traviesas de una vía, se procede a la colocación de los paquetes de carriles. Estos se 
sujetan en las traviesas con cupones que atan un trozo de viga que se coloca 
transversalmente al paquete y sobre el que apoya los hilos de vía. 
Una vez ejecutado el apeo de la primera vía se colocan las vigas de maniobra sobre el 
cajón. Hecho esto se procede a la excavación de las zanjas de alojamiento de las 
vigas de maniobra y se colocan las vigas hasta el eje de la doble vía.  A continuación, 
mediante la utilización de uñas de madera quedan apuntalados los paquetes de 
carriles y se va nivelando la vía. Cada 5 o 6 metros de avance es necesario, a su vez, 
avanzar las vigas de maniobra para realizar otro ciclo de empuje. 
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El método ‘’complet’’ 
Los elementos de seguridad en este sistema, presentes en la obra desde el primer 
momento son: 
- Vigas longitudinales para asegurar la situación de la vía en planta. 
- Equipo móvil de sustentación de la vía para asegurar la situación de la vía en 
alzado. 
- Vigas transversales para asegurar cualquier problema que pueda retrasar el 
normal desarrollo del avance e impida el uso de alguno de los elementos 
anteriores. 
- Vigas longitudinales 
Para evitar que en el transcurso del avance de la estructura la vía pueda sufrir 
movimientos transversales, se dispone una viga lateral longitudinal e las vías en la que 
se apoyan unos tensores/tiradores que sujetan a uno de los carriles, impidiendo la 
traslación del conjunto de la vía cuando esta se queda son guarnición de balasto. Se 
trata de viga HEB-300. 
La flecha que toma esta viga debida al peso propio es de poca entidad de modo que 
se asegura un correcto enfrentamiento con el carril en todo momento que, por otro 
lado, admite suficiente holgura. 
La resistencia del perfil a los esfuerzos laterales que origina la vía, estimados por el 
efecto lazo de 5 toneladas, es perfectamente asumible, ya que trabajaría como viga 
continua con vanos de 1,2 metros de luz, solicitada por esfuerzos puntuales 
dispuestos en su centro con un valor de 5t. Su movimiento transversal se impide 
mediante cajeo de la cara superior de los zapatas. 
Estas zapatas se sitúan a ambos lados de la obra de fábrica, en el lado opuesto al de 
posición inicial de la estructura. Sus dimensiones son de 1 x 1m en planta y 1 m de 
altura, siendo la cota de su cara superior coincidente con la cota de la traviesa 
correspondiente. Se ejecutan con hormigón en masa. 
- Equipo móvil de sustentación de la vía 
Se trata de una estructura metálica compuesta por perfiles, cilindros hidráulicos 
verticales, juego de rodamientos y uniones a los carriles. 
Se parte de una unidad tipo de está compuesta por una viga en U, colocada con las 
alas hacia arriba. Debajo de esta van colocados dos conjuntos de rodillos. A su vez 
estos conjuntos de rodillos, colocados en la vertical del carril, disponen de un sistema 
de giro que permite situarlos en la dirección del esviaje, cualquiera que sea este. 
Sobre esta viga en la vertical de cada carril van colocados unos tubos de acero de 
10mm de pared, soldados a la viga, dentro de los cuales van colocados dos cilindros 
hidráulicos. 
Apoyadas sobre estos, y en posición invertida (las alas hacia abajo), van colocadas 
unas vigas en U que llevan incorporadas en la parte superior donde apoyaran los 
carriles unas placas para mantener la inclinación de estos. As u vez, viga y placa se 
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unirán a través de unos tornillos de lata resistencia de manera que se eviten 
desplazamientos transversales, consiguiendo un conjunto sin movimientos excepto el 
de subida y bajada de los cilindros. 
Por otra parte, el conjunto superior y el inferior de vigas en U, van unidas por una 
diagonal tipo puntal que se alarga o se acorta dependiendo de si se sube o baja, 
fijándose y bloqueándose, una vez que la vía se ha nivelado. 
Estos conjuntos que hemos descrito se sitúan entre traviesa y traviesa y su número 
dependerá del ancho de la obra de fábrica. 
Una vez colocado todo lo anterior se unirán o arriostraran por la parte inferior, 
mediante tornillos y taladros hechos al efecto. Cuando el frente de la estructura llega 
bajo la vía se actúa sobre los émbolos hasta que los carriles quedan perfectamente 
calzados. Se amarran mediante las abrazaderas del sistema y la vía puede ser 
utilizada en condiciones normales y a una velocidad hasta 60 km/h. 
En el avance sucesivo de la estructura, el conjunto del equipo móvil de sustentación 
de la vía y la vía se mantiene solidario y fijo de modo que el movimiento de la 
estructura se realiza por rodamiento del sistema de apoyo. 
- Elementos transversales 
Para prever la contingencia de tener que detener el avance de la estructura por causas 
ajenas al procedimiento en una posición en la que todavía no es posible utilizar la 
plataforma de suspensión, se tendrán preparados unos perfiles metálicos HEB 200 de 
12m que se dispondrán bajo los carriles de modo que apoyen en vigas frontales, cuyo 
eje se encuentra a 2m del eje de la via de modo que se permita la circulación 
ferroviaria. 
d) Procedimiento de ejecución 
Definida la ubicación del paso inferior, y por lo tanto su eje, se rectifica el talud de la 
vía en la zona de influencia de la estructura en posición inicial. Se procede al replanteo 
del muro de reacción y la solera de deslizamiento, se realizan las excavaciones 
necesarias fuera de la incidencia con el ferrocarril, se ejecuta el muro de reacción 
dejando las esperas necesarias, se hormigona la solera propiamente dicha y el resto 
de alzados de los muros. 
Es conveniente realizar el hormigonado de la solera y muros contra el propio terreno, 
pues de esa manera se moviliza mejor el rozamiento pasivo que es imprescindible 
para el buen funcionamiento de las reacciones. 
En esta situación se está en disposición de acometer la ejecución completa de la obra 
de fábrica sin afectar para nada a la circulación ferroviaria. 
Se dispone una lámina de polietileno de 300 g/m2 entre la solera de deslizamiento y la 
losa inferior para facilitar el deslizamiento y un poliestireno expandido de 20mm de 
espesor entre los alzados y los muretes guía para evitar acodalamiento lateral de la 
estructura. 
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Una vez que ésta ha adquirido la resistencia de cálculo se procede a su traslación, 
continua e ininterrumpida, ayudando al desplazamiento mediante la excavación bajo 
vías de manera acompasada con el movimiento. 
Cuando se llega al final del desplazamiento se demuele el frente de avance, se 
acaban de ejecutar las aletas frontales y se procede a verter el balasto necesario 
sobre la losa, bateando, perfilando y nivelando la vía en la longitud que haya resultado 
afectada por las obras. 
Se completan las obras con la realización de los remates pertinentes como la 
colocación de la barandilla sobre el murete lateral. Es conveniente revisar la zona de 
interacción estructura-terraplén y controlar que el terreno esté bien compactado 
resultando necesario incluso el vertido de un hormigón pobre para rellenar los huecos. 
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7. CONCLUSIONES 
 
El objetivo de la realización del presente documento no ha sido otro que profundizar e 
indagar en el campo de la planificación y construcción de una línea de alta velocidad, 
resultando las conclusiones expuestas a continuación.    
Conclusiones sobre la planificación de una obra de alta velocidad: 
- La conclusión más importante a la que se llega es que planificar debe 
considerarse una actividad necesaria, ya que no debe olvidarse que su objetivo 
básico no es otro que la definición de los procesos y de sus recursos 
necesarios para optimizar los costes y programar en el tiempo las actuaciones 
adecuadas a este fin. Es importante tener presente que la información que 
proporcione la planificación debe ser fiel a la realidad, la solución prevista debe 
ser realizable y debe permitir el análisis fácil de las alternativas posibles. Otra 
conclusión destacable es la necesidad de cambiar el concepto de que la 
planificación es una actividad puntual, para considerarla como una actividad 
estratégica y continua durante el proceso de ejecución. Finalmente para 
conseguir que la planificación tenga éxito es vital crear un medio eficaz de 
comunicación de la planificación a los diferentes grupos de dirección y trabajo. 
 
- Respecto al método de programación más adecuado en una obra lineal, el 
método Espacio-Tiempo es el más adecuado, ya que es un método que da 
muy buenos resultados en este tipo de obras. Por este motivo es el método 
ampliamente utilizado en las obras de AV en la actualidad. Como ventajas hay 
que destacar su sencillez y que permite ver fácilmente las tendencias lo que 
permite hacer previsiones. Por lo contrario no indica las actividades críticas ni 
las holguras, y las tendencias se ven para cada actividad pero no de forma 
global. 
 
- Los rasgos notables de las obras lineales implican que para que un plan de 
avance sea realizable, es preciso que la evolución de los recursos de 
transporte se aproxime a una curva ideal, compuesta por tramos constantes o 
monótonos, sean crecientes o decrecientes. Esto es debido a que cuando cada 
uno de los tajos lineales se encuentra en una situación de demanda de 
transporte creciente/decreciente, para evitar despilfarros de medios, la obra 
debería hacer frente a cambios constantes en la distribución de la flota, 
mediante traspasos de transporte de unos tajos a otros. Por eso la planificación 
debe tratar estos problemas anticipando la siguiente información, 
imprescindible para la adopción de medidas acertadas: 
 
o La evolución de la demanda total de transporte día a día 
o La demanda de transporte de cada tajo, diariamente 
 
- Al planificar los recursos de transporte con valores medios, no es posible 
satisfacer los requisitos del modelo de estudio, ya que tal y como se ha 
comentado anteriormente esta sistemática  no es fiel a la realidad; la media de 
los recursos no corresponde a la dotación necesaria en ningún momento. Esto 
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implicará que al no considerar el carácter dinámico de los tajos, no se podrá 
prever la existencia de picos y valles pronunciados y la obra sufrirá retrasos y 
sobrecostes. Estos problemas se podrán resolver satisfactoriamente mediante 
programas que generen simultáneamente, tanto el grafico de Espacios – 
Tiempos como los recursos asociados a cada punto de las líneas de avance de 
las diferentes actividades.  
 
Conclusiones sobre la construcción de una obra de alta velocidad: 
- La construcción de la infraestructura de una línea ferroviaria se puede 
descomponer en 3 etapas. La primera etapa es la construcción de la 
plataforma. En esta etapa existen dos apartados clave, que son la realización 
de obras de movimiento de tierras y la realización de las obras de fábrica. En el 
movimiento de tierras la compensación de volúmenes es un factor clave, para 
minimizar el coste y por consiguiente maximizar el resultado. Recurrir al 
empleo de préstamos y vertederos debería ser la última solución, acometiendo 
como primera labor la optimización de los balances de tierras, de manera que 
las necesidades finales de materiales externos y la generación de sobrantes 
sea mínima. Finalmente si se llega a la conclusión de que es necesario recurrir 
a un préstamo o vertedero, los factores condicionantes de la ubicación se 
pueden resumir en: 
o Distancia a la obra 
o Características geotécnicas de los terrenos 
o Forma de explotación 
o Viabilidad de los itinerarios 
o Limitaciones legales 
 
- En cuanto a la ejecución de las obras de fábrica, hay que tener en cuenta que 
la elevada velocidad de explotación de este tipo de líneas, provoca una gran 
rigidez en el trazado, lo que implica que en lugares con una orografía 
complicada es necesaria la ejecución de un elevado número de obras de 
fábrica, principalmente puentes y túneles. En la ejecución de puentes de 
ferrocarril, el método de empuje de tablero es uno de los más adecuados y  
contrastados. Las ventajas que ofrece este método son las siguientes: 
independiza la construcción del tablero del terreno, es un proceso seguro, 
facilita la sistematización y posibilita la obtención de altos rendimientos. En 
cuanto a la ejecución de túneles, el nuevo método austríaco es un método muy 
utilizado con resultados muy positivos.  
 
- La segunda etapa es el montaje de la vía. El factor a tener en cuenta en este 
punto, es la localización de la base de montaje y suministro de materiales. Su 
localización es un punto clave a la hora de planificar y posteriormente ejecutar 
la colocación de la vía. La base de montaje cumple varias funciones, entre las 
que están las operaciones de acopio, suministro, gestión de materiales y 
transferencia de carriles. Su ubicación viene determinada por un factor 
principalmente, su conexión con la futura plataforma de vía se debe realizar en 
un punto lo más centrado posible con respecto a la traza del tramo a la que va 
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a abastecer, con el fin de minimizar la distancia máxima desde la base al punto 
más lejano. 
 
- Finalmente el último paso es el montaje de la catenaria. Podemos dividir este 
proceso en dos, el primero que consta de las cimentaciones e izado de los 
postes es anterior a la colocación de la vía y el resto del proceso es posterior. 
Llegados a este punto es vital realizar una buena comprobación de las alturas y 
descentramientos, asegurándose que no sobrepasen las tolerancias 
establecidas.    
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